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1. ASPECTOS GENERALES 
 
 El término “energía renovable”, hace referencia a la energía obtenida mediante métodos 
que pueden ser explotados ilimitadamente, es decir, se puede acceder a esa fuente 
energética sin reducir su disponibilidad. Además de esto, son aquellas que no contaminan, 
ni ocasionan cambios climáticos perjudiciales para el planeta. En la sociedad actual, y en 
las futuras, un desarrollo sostenible de las mismas, implica un uso mayoritario de este tipo 
de energía. 
 
 La principal fuente de energía renovable de la que se dispone es el sol, del que llega 
energía externa al planeta. La naturaleza transforma esta energía en otros tipos, el aumento 
de temperatura de masas de agua y de aire provoca su movimiento, creando la energía de 
las olas o la eólica y las plantas aprovechan la luz solar para realizar la fotosíntesis. 
 
 La energía solar es una fuente inagotable, que hace crecer los cultivos y las zonas 
forestales de modo que pueden ser explotadas para alimentación; de personas, ganado, o 
como materia prima para otras tareas. El empleo de materia y/o energía siempre produce 
un residuo, que puede ser reutilizado si hay un método adecuado para ello. En el caso de 
las zonas agrarias, tanto el ganado como los cultivos producen un residuo de materia 
sobrante que no puede ser comercializado. Este residuo es conocido como biomasa y si se 
trata adecuadamente en biodigestores puede producir biogás que es hábil de emplearse para 
generar energía, mecánica, eléctrica o térmica. La energía térmica es la que nos interesa en 
este proyecto. Además del biogás, en los biodigestores se genera otro material que es un 
gran abono ecológico, que podría ser usado a su vez para producir una mayor cantidad de 
cultivos. 
 
 El avance tecnológico producido en el ámbito agrario, tanto en la maquinaria de 
cosechas como en los procesos de transformación y manejo de la biomasa, ha propiciado 
un escenario de disponibilidad de conocimientos y equipos capaces de producir una gran 
cantidad de biogás. Éste puede ser empleado tanto en usos industriales o en climatización 
de edificios a gran escala como para usos domésticos, a pequeña escala. 
 
 Es ampliamente conocido el proceso que se lleva a cabo en un refrigerador por 
absorción, dado que la tecnología se desarrolló a mediados del siglo XIX y la patente 
existe desde 1860. A pesar de tener el conocimiento, el sistema ha tenido poca difusión 
debido entre otras causas, al hecho de obtener valores del coeficiente de operación (COP) 
inferiores a los de los sistemas convencionales de compresión. 
 
 La principal ventaja de la refrigeración por absorción, es que no requiere de una fuente 
de energía eléctrica para su aprovechamiento. Este aspecto es de gran valor en Bolivia, 
dado que carece de una red eléctrica que abastezca a la totalidad de la población por vivir 
en zonas aisladas a donde sería muy costoso extenderla. 
 
 Este tipo de refrigeración suele realizarse con gas natural (GN) o con gases licuados del 
petróleo (GLP), dado que el biogás no se ha empezado a explotar hasta que la ausencia de 
combustibles fósiles no lo ha requerido. Por otra parte, el beneficio más apreciable del uso 
de biogás es el reemplazo de estos combustibles, que conllevaría una reducción en las 
emisiones de gases de efecto invernadero, y con ello retrasar el cambio climático. El biogás 
no está carente de gases como el CO2, pero la cantidad emitida por el proceso de obtención 
y su uso es el que genera la biomasa que se emplea. Se puede decir que la biomasa y el 
 2 
biogás tienen emisiones de CO2 nulas, dado que esas emisiones se producirían de igual 
manera por los residuos empleados. 
 
 El uso que más nos va a interesar en el presente proyecto es el doméstico, más 
concretamente para la producción de frío, en refrigeradores que emplean la tecnología de 
absorción. Como se ha mencionado con anterioridad y se indica en el título del proyecto, el 
principal motivo de este estudio es conocer el posible desarrollo de esta tecnología para su 
aprovechamiento en regiones carentes de energía eléctrica, tan extensas en Bolivia. 
 
 A lo largo del documento, trataremos el empleo del biogás producido en la planta de la 
Universidad Mayor de San Simón como fuente de energía. Este gas no ha sido tratado 
adecuadamente para su explotación. El proceso de refrigeración ya se ha realizado 




 La matriz energética primaria de Bolivia tiene una variada estructura de fuentes que, 
según el informe de la programación de mediano plazo  en el periodo comprendido entre 
mayo de 2001 y abril de 2015, de la Comisión Nacional de Electricidad, se reparte de la 
siguiente manera: 
 
 58’9% Termoeléctrica 
 39’3% Hidroeléctrica 
 1’7% Energía alternativa (Energías renovables) 
 
 En Bolivia, debido a la subvención que hay sobre el precio del carburante, éste está 
congelado en 0’54 US$/l para gasolina, o sea 3’74 Bs/l y el diesel en 3’72 Bs/l. Estos 
precios son los que tiene el carburante para el consumidor final, mientras que las grandes 
empresas destinadas a la generación termoeléctrica tienen precios inferiores. El bajo costo 
de esta materia prima ha impulsado en gran medida el uso de la energía termoeléctrica, que 
causa grandes problemas ambientales en el país. 
 
 El incremento de la demanda energética que sufre Bolivia requiere un aumento en la 
producción, y llevar a cabo este aumento mediante procesos convencionales puede ser 
altamente perjudicial para el futuro del paisaje. Es por ello que se deben impulsar medidas 
de diversificación de la generación energética, incluyendo las fuentes de energía 
renovables. 
 
 Dado que en la actual situación es muy costoso extender la red eléctrica de la que consta 
Bolivia, y como la demanda de las poblaciones más desfavorecidas es creciente, debe 
hallarse el modo de cubrir la misma. Una de estas demandas es la refrigeración, tanto de 
alimentos como de vacunas. Las regiones más aisladas son también las más castigadas por 
las enfermedades, al no poder llevar a cabo campañas de vacunación. Muchas requieren 
temperaturas inferiores a la ambiente para ser transportadas o almacenadas correctamente, 
lo que implica la necesidad de refrigeradores en las regiones a tratar. 
 
 Esta refrigeración puede llevarse a cabo mediante la tecnología de absorción, puesto que 
no requiere de electricidad. La refrigeración por absorción se basa en la compresión por el 
aumento de la temperatura del fluido refrigerante, para hacer que la presión se eleve y al 
descomprimirse se produce la bajada de la temperatura. Es necesario el uso de un fluido 
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disolvente para el proceso, y al tener distinta temperatura de ebullición se separarán al 
elevar la temperatura. El aporte de temperatura necesario puede provenir de muchas 
fuentes distintas, la combustión de una gran cantidad de materiales o el calor residual de 
otra etapa. 
 
 El biogás, procedente de la biomasa, es uno de los combustibles que pueden emplearse 
con este fin. La biomasa es un vector energético de gran importancia, tanto en el propio 
ámbito energético como en el ambiental. El uso de biodigestores para transformar la 
biomasa en biogás no genera únicamente este gas, sino también un fertilizante de 
beneficiosas características, así como el hecho de deshacerse de residuos que debieran ser 




 Es bien conocido que la energía ni se crea ni se destruye, solo se transforma. La materia 
es una forma de almacenamiento de energía, con una gran capacidad. Así, la biomasa 
contiene grandes cantidades de energía que puede aprovecharse con su incineración directa 
o tras producir biogás. 
 
 La sociedad actual crece aceleradamente, y con ella sus necesidades. A nivel mundial la 
producción de frío, ya sea para refrigeración de alimentos como para aires acondicionados 
requiere el 15% de la energía eléctrica generada, y en el sector doméstico este porcentaje 
se eleva hasta el 40% [1]. Se estima que aproximadamente 1.600 millones de personas no 
tienen acceso a energía eléctrica para poder satisfacer sus necesidades básicas como la 
iluminación, la refrigeración de alimentos o actividades relacionadas con la salud. 
 
 Como se indica en el Plan de Universalización de Bolivia con Energía, la estimación 
actual del área rural de Bolivia con hogares sin acceso a servicio eléctrico es del 47%, es 
decir, 417.790 hogares. La mayoría de estos, se encuentran en zonas aisladas y con una 
gran dispersión entre ellas, lo que impide la ampliación de la red del Sistema 
Interconectado Nacional (SIN) y en los Sistemas Aislados. 
 
 La industrialización trae consigo un mayor consumo de recursos y de energía, que 
ocasiona un gran impacto en el medio ambiente, como por ejemplo la destrucción de la 
capa de ozono o el calentamiento global. El uso de biogás, contribuye en gran medida a la 
reducción de emisiones de dióxido de carbono. Debido a que la creación de CO2 en el 
biodigestor, es igual a la que se produciría por la degradación de la biomasa. 
 
 El funcionamiento de los sistemas de absorción no requiere de energía eléctrica, la 
necesaria para el proceso se suministra en forma de calor. La refrigeración por absorción se 
basa en la afinidad que tienen ciertas sustancias entre sí, para favorecer la absorción 
química. Estas sustancias son afines, pero tienen distintos puntos de ebullición, lo que 
facilita su separación al calentar la mezcla. El refrigerante es la sustancia más volátil, en el 
caso de emplear amoniaco-agua, el amoniaco (NH3) actúa como refrigerante y el agua 
(H2O) es el medio de transporte que absorbe al refrigerante. 
 
 La refrigeración por absorción empleando biogás, es una buena opción para solventar 
los problemas comentados anteriormente, se reduce la contaminación, no requiere de 
combustibles fósiles y no es necesario extender la red eléctrica a zonas aisladas del país. El 
uso del biogás producido en las propias áreas aisladas reduce el costo de usar combustibles 
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de otro tipo y al mismo tiempo reduce la emisión de gases de efecto invernadero. Al 
mismo tiempo, si el refrigerador es de absorción no precisa de electricidad para funcionar, 
reduciendo también así el gasto. Además de lo anterior se debe mencionar que los sistemas 
de refrigeración por absorción producen menos ruido y vibraciones que los 
convencionales, lo que implica un menor mantenimiento y aumenta la fiabilidad. 
 
1.3. ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DEL BIOGÁS 
 
 La digestión anaeróbica de biomasa para la producción de biogás es un proceso que 
consiste en la degradación de la materia orgánica en ausencia de oxígeno. Para producir 
metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2), es necesario que ocurran ciertas reacciones 
bioquímicas gracias a la presencia de una gran variedad de microorganismos. El proceso de 
digestión proporciona una alternativa viable a la emisión de residuos de categoría 3 (que 
incluyen residuos alimenticios industriales, domésticos y algunos residuos de mataderos). 
 
 La biomasa es una materia prima prometedora para la digestión anaeróbica. Las hiervas, 
incluyendo la paja de trigo, arroz, y zaína, son un abundante suministro de biomasa, la 
mayoría de lo cual es producto residual de la producción de alimentos. Una alta proporción 
de material rebelde, frecuentemente requiere de pre-tratamientos para obtener la totalidad 
de emisiones potenciales. La época de recolección puede además afectar 
significativamente al biogás generado por las plantas. Las variedades de maíz producen 
entre un 9% y un 37% mejores emisiones de metano en 97 días de estancia, comparado con 
estancias de 151 días. 
 
 Se reconocen cuatro tipos generales de bacterias con funciones catabólicas sobre el 
carbono, que toman parte del proceso de degradación de materia orgánica en metano. Estos 
son los tipos y sus funciones: 
 
 Acetogénicas: 
Producen hidrógeno y catabolizan ciertos ácidos grasos y productos finales neutros. 
 
 Hidrolíticas: 
Catabolizan lípidos, proteínas, sacáridos y otros constituyentes. 
 
 Homoacetogénicas: 
Catabolizan compuestos monocarbonados y/o hidrolizan compuestos multicarbonados 
para producir ácido acético. 
 
 Metanogénicas: 
Catabolizan compuestos monocarbonados para producir metano. Este tipo de bacterias 
pueden clasificarse en cuatro géneros: metanobacterium, methanococcus, 
methanospirium y methanosarcina. 
 
 Para que el proceso de fermentación tenga los resultados deseados, es preciso que 
trabajen de forma conjunta bacterias que producen metano y otras que no lo hagan. Si 
algún tipo de bacterias se encuentra en exceso o ausente, se pierde el equilibrio cinético 
que puede llegar a provocar el fracaso del proceso. 
 
 La mayor ventaja del uso de la digestión anaerobia radica en que, el dióxido de carbono 
obtenido se considera neutro en cuanto a gases invernadero se refiere. Esto se debe a que el 
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CO2 ha sido absorbido de la atmósfera por las plantas que dan origen a la biomasa durante 
su crecimiento, para posteriormente ser emitido como parte del ciclo del carbono. Al 
realizarse la digestión en un entorno controlado, se evitan también emisiones de gases 
perjudiciales para la atmosfera y olores desagradables de la descomposición. 
 
 A este hecho debe sumársele que una parte de la biomasa empleada para producir el 
biogás, procede de desechos que de no tomar como sustento debería ser eliminado 
adecuadamente. Esto convierte un residuo en un recurso, dando un mayor valor al producto 
obtenido. Dado que la biomasa consumida es un recurso que puede fácilmente obtenerse en 
cualquier parte del territorio, tiene una incidencia económica y social muy importante en el 
ámbito rural, y la dependencia de combustibles fósiles decrece. 
 
USOS DEL BIOGÁS 
 
 El biogás tiene usos diversos, se trata de un gas con gran capacidad calorífica al ser 
quemado. Es por esto que se emplea tanto a pequeña escala como en distintas industrias. A 
continuación se muestran los consumos y rendimientos de ciertos usos en que se utiliza el 
biogás. 
 
Tabla 1-1. Usos del biogás 
Aparato Consumo Rendimiento [%] 
Heladera (100 l) 30 – 75 l/h 20 – 30 
Motor a gas 0’5 m3/kWh 25 – 30 
Lámpara de mantilla (60 W) 120 – 170 l/h 30 – 50 
Quemador de cocina 300 – 600 l/h 50 – 60 
Quemador (10 kW) 2 m
3
/h 80 – 90 
Cogenerador 1 kWe hasta 90 
Infrarrojo (200 W) 30 l/h 95 – 99 
 
 Para poder usar aparatos convencionales que emplean gas como combustible, 
generalmente se debe agrandar el grosor del paso del gas. En las cocinas y los calentadores 
realizar esta modificación es sencillo y dado que estos dispositivos se usan mucho a lo 
largo de la geografía boliviana, su desarrollo a gran escala tiene mucho interés. 
 
 En el caso de los quemadores infrarrojos la alta eficiencia es su mayor ventaja, por lo 
que se reduce la cantidad de gas requerida. A este uso se le contrapone el de las lámparas 
de mantilla que además de tener una baja eficiencia, ésta depende del ambiente en que son 
utilizadas porque generan un calor que debe ser disipado. 
 
 Los refrigeradores y heladeras son uno de los usos con mayor interés para la aplicación 
directa del biogás. Su consumo apenas varía a lo largo del día, por lo que puede instalarse 
sin necesidad de un almacenaje del gas, reduciendo los costos de inversión. 
 
 El biogás puede utilizarse también en motores de combustión interna, tanto los de ciclo 
Otto como los de ciclo Diesel. El octanaje del biogás, dependiendo de su composición, 
ronda entre 100 y 110. Este valor es muy apropiado para su uso en motores de alta relación 
volumétrica de compresión, pero tiene una baja velocidad de encendido, que para 
determinados usos desaconseja su utilización. 
 
 6 
 Los sistemas de cogeneración utilizan el biogás en un motor de combustión interna, 
normalmente para generar energía eléctrica mediante un generador. Tras la combustión, los 
gases calientes salientes de la cámara se hacen pasar por un intercambiador de calor, para 
recuperar parte de su energía térmica. 
 
1.3.1. COMPOSICIÓN DEL BIOGÁS 
 
 El biogás está constituido por una gran variedad de gases. El principal componente es el 
metano (CH4), seguido por el dióxido de carbono (CO2) y el hidrogeno, y finalmente trazas 
de otros elementos cuya concentración depende del material que se ha empleado para la 
producción del biogás. La concentración de cada elemento puede variar, como se muestra a 
continuación. 
 
Tabla 1-2. Composición del biogás 
Sustancia Concentración [%] 
Metano 50 – 70 
Dióxido de carbono 30 – 40 
Hidrógeno 5 – 10 
Nitrógeno 1 – 2 
Vapor de agua 0’3 
Ácido sulfhídrico Trazas 
 
 Debido a estas diferencias, la mayor parte de las propiedades del biogás también deben 
ser expresadas en unos varemos, mientras que para otras se indica un valor promedio de los 
más comunes. Así, las propiedades de energía contenida, límite de explosión o presión 
crítica entre otras se indican en la Tabla 1-3. 
 
Tabla 1-3. Propiedades del biogás 
Propiedad Valores usuales 
Energía contenida 6’0 – 6’5 kWh/m3 
Equivalente en combustible 0’60 – 0’65 l petróleo/m3 biogás 
Límite de explosión 6 – 12% biogás en el aire 
Temperatura de ignición 650 – 750 º C 
Temperatura crítica -82’5 º C 
Presión crítica 75 – 89 bar 
Densidad normal 1’2 kg/m3 
Masa molar 16’043 kg/kmol 
Olor Huevos en mal estado 
 
 Además de las sustancias mencionadas en la Tabla 1-2, también pueden encontrarse en 
el biogás trazas de siloxenos y partículas sólidas flotantes. Los siloxenos provienen de la 
silicona y en el biogás se presentan como grupos separados. Es muy habitual encontrar 
siloxenos en los desechos domésticos, ya que se encuentran principalmente en cosméticos, 
detergentes materiales de construcción o tintas de impresión. 
 
PRINCIPIO DE COMBUSTIÓN DEL BIOGÁS 
 
 Para obtener energía térmica de la combustión del biogás, éste debe mezclarse con aire 
de modo que los componentes reaccionen con oxígeno. Esta combustión puede realizarse 
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en una gran cantidad de artefactos distintos y los componentes resultantes de la combustión 
son principalmente, vapor de agua y dióxido de carbono. 
 
 Las reacciones más importantes que suceden en la combustión son las siguientes: 
 
CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O 1-1 
H2S +  
3 
O2 → SO2 + H2O 1-2 2 
CO2 → CO2 1-3 
 
 Éstas son las que ocurrirían si la cantidad de oxigeno fuese la estequiométrica, y para 
asegurar que la cantidad de O2 es suficiente se aumenta el aire introducido en las cámaras 
de combustión. Esto se controla aumentando la presión del aire introducido. 
 
1.3.1.1. PROPIEDADES DEL METANO 
 
 Todos los gases, sin excepción, tienen unas características propias que se ven alteradas 
al mezclarse con otros gases. En el biogás cohabitan más de uno, y como el componente 
principal es el metano, las características del gas serán más próximas a las de esta sustancia 
que al resto. Es por eso que se muestran a continuación algunas características esenciales 
del metano. 
 
Tabla 1-4. Puntos particulares del metano 
Punto Temperatura [ºC] Temperatura [K] Presión [bar] Densidad [kg/L] 
Crítico -82,59 190,56 45,98 0,1620 
Ebullición -161,52 11,63 1,013 0,4226 
Triple -182,47 90,68 0,117 - 
 
 Hay una gran cantidad de gases que contienen metano, el más conocido de ellos es el 
biogás, que tiene muchas variantes en función del lugar de origen, la composición química 
y su razón de elementos químicos. Estas diferencias repercuten en las propiedades del gas 
y radican en el contenido de metano, el índice de Wobbe y el poder calorífico. 
 
 El índice de Wobbe es un valor que describe la cantidad de gas, relacionado con los 
límites superior e inferior del valor calorífico del metano. Los índices superior e inferior de 









   
 
 En donde: Ws = Índice de Wobbe superior 
   Wi = Índice de Wobbe inferior 
   PCs = Poder calorífico superior 
   PCi = Poder calorífico inferior 
     = Densidad relativa del gas 
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 El valor energético del biogás depende en gran medida de la cantidad de metano que 
contenga. Suele tener valores comprendidos entre 20 y 25 MJ/m
3
, mientras que el valor 
energético del gas natural se encuentra entre 33 y 38 MJ/m
3
. Si se desea aumentar el valor 
del biogás debe limpiarse de las sustancias que no añaden valor, como el dióxido de 
carbono. 
 
1.3.1.2. EFECTO DE LOS COMPONENTES EN EL COMPORTAMIENTO 
 
 Las sustancias que componen el biogás le afectan a éste de distinta manera. Su 
comportamiento depende de la proporción de las mismas, así como el efecto que pueda 
tener el paso del gas a través de los equipos usados. La Tabla 1-5 resume el efecto de cada 
sustancia. 
 
Tabla 1-5. Efecto de los componentes en el biogás 
Sustancia Proporción Efecto 
CO2 30 – 40% Disminución del poder calorífico 
Incremento de la cantidad de metano 
Corrosión de los equipos 
Daño de las celdas alcalinas de combustible 
Vapor de agua 1 – 5% Corrosión de equipos y piping 
Daños de instrumentación por condensado 
Riesgo de congelación y bloqueo de tuberías y válvulas 
N2 0 – 5% Disminución del poder calorífico 
H2S 0 – 0’5% Corrosión de los equipos y piping 
Emisiones de SO2 tras la combustión 
Emisiones de H2S en combustión imperfecta 
Inhibición de la catálisis 
NH3 0 – 0’05% Emisión de NOx 
Daño de las celdas de combustibles 
Siloxenos 0 – 50 mg/m3 Abrasión y daño en los motores 
Polvo > 5 μm Bloqueo de las boquillas y celdas de combustibles 
 
DIÓXIDO DE CARBONO 
 
 La presencia de CO2 en el digestor, es esencial para la formación de metano durante el 
proceso, por lo que no es un objetivo deshacerse de él hasta que no se extraiga el gas final. 
La cantidad de dióxido de carbono se mide con la razón CO2/CH4 en porcentaje de 
volumen. El dióxido de carbono es el segundo componente más presente en el biogás, y la 
composición del mismo viene afectada por los siguientes factores: 
 
 Largas cadenas de hidrocarburos presentes en los compuestos mejoran la calidad del 
gas producido, sin afectar a la acidez. 
 Por regla general, la descomposición anaeróbica del sustrato mejora cuanto más 
avanzado sea el periodo de retención. La cantidad de metano presente en el digestor 
aumenta en gran medida cuando el dióxido de carbono producido desactiva el 
proceso de hidrólisis. 
 La homogeneidad del sustrato en el digestor disminuye el tiempo necesario para que 
el proceso de fermentación comience. 
 Una carga con una gran cantidad de líquido reduce la concentración de CO2 en el gas 
debido a que éste quedará disuelto en el agua. 
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 El incremento de la temperatura del digestor reduce la cantidad de CO2 disuelto en el 
líquido. 
 La alta presión provoca un incremento de dióxido de carbono disuelto. En caso de 
desear eliminar CO2, puede purgarse parte del líquido una vez que el proceso de 
proliferación bacteriana haya comenzado. 
 
NITRÓGENO Y OXÍGENO 
 
 Si el circuito de tuberías del sistema no está perfectamente soldado y se pierde la 
hermeticidad, estos gases pueden entrar en el digestor. También pueden incorporarse de 
forma predeterminada durante las etapas de ventilación. 
 
 La introducción de nitrógeno y oxígeno en el biogás se realiza con el fin de eliminar el 
ácido sulfhídrico indeseado del reactor. Para lograr este efecto, la relación de N2 y O2 se 




 La concentración de H2S en el biogás depende mayoritariamente del proceso que se ha 
utilizado para su obtención y el sustrato utilizado. Si éste es de una viscosidad más 
elevada, la concentración de ácido sulfhídrico es menor. En caso de no existir un proceso 
de des-sulfurización la concentración puede llegar a superar el 0’2% en volumen. 
 
 No permitir que el contenido de ácido alcance unos niveles elevados es una necesidad 
de vital importancia, dado que los componentes que entren en contacto con el gas sufrirán 
corrosión. Para evitar el daño de los equipos suele realizarse una des-sulfurización en el 
interior del propio reactor. Si se realiza un proceso previo, puede mantenerse el nivel 
inferior a 310 mg/m
3
 con excretas líquidas o 70 mg/m
3
 si se usan co-sustratos. A pesar de 
estos tratamientos los niveles de H2S son elevados. 
 
 El ácido sulfúrico (H2SO4) que puede encontrarse en el biogás proviene de una reacción 
entre el sulfuro de hidrógeno y el vapor de agua. Este ácido puede ser nocivo para equipos 
en los que se desee utilizar el biogás, por lo que resulta de gran necesidad la reducción de 
sulfuro de hidrógeno si éste supera el 2% en volumen del reactor [2]. 
 
 Existen sistemas de filtro con sustancias como; cal, limadura de hierro o algunos tipos 
de tierras (hematites parda o limonita) ricas en sustancia ferrosa, capaces de reducir el 
porcentaje de H2S en el biogás. La efectividad y la capacidad de absorción está relacionada 
con la cantidad de hierro que contenga la sustancia utilizada, así una masa que contenga 
entre 5 y 10% de hidróxido de hierro (Fe(OH)2) es capaz de absorber 15 gramos de sulfuro 
por kilo de sustancia. Los filtros pueden ser reutilizados tras regenerarlos poniéndolos en 
contacto con aire. Con regeneración, la masa antes mencionada puede llegar a absorber 
hasta 150 gramos de sulfuro por kilo de sustancia. 
 
 Una alternativa al método anterior son los biofiltros de lecho fijo, donde la fase móvil 
del sistema es el gas y la fija la biomasa sostenida por un soporte orgánico/sintético. Es un 
método muy utilizado porque sus costos; de operación, material y la cantidad de agua 
consumida son bajos, además de tener una alta eficiencia en la eliminación de distintos 
contaminantes y no generar lodos o aguas corrompidas. Frente a ello se encuentra el poco 
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control que se tiene, ante fenómenos de reacción, el valor de pH, el taponamiento del filtro 




 La concentración normal de amoníaco en el biogás no suele superar los 0’1 mg/m3, 
salvo en los casos en los que el sustrato tiene gran cantidad de excrementos de aves o 
basuras muy particulares. Si esto ocurre, la concentración puede llegar a alcanzar los 1’5 
mg/m
3
. Este límite no debe superarse, ya que puede ser perjudicial para los quemadores o 




 Una concentración aceptable de siloxenos en la quema de un biogás es de 0’2 mg/m3. 
Tras su combustión se forma SiO2, que se deposita en la superficie de la maquinaria y 
puede producir abrasión en la superficie de los pistones de los motores. 
 
1.3.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCIÓN DE BIOGÁS 
 
 Varios factores influyen, en mayor o menor medida, a la producción de biogás en un 
biodigestor. Los más característicos son: el tipo de material, la temperatura, la carga, el 
tiempo de retención, la acidez, la relación carbono/nitrógeno (C/N) y otros que también se 
mencionarán a continuación. 
 
1.3.2.1. MATERIAL DE CARGA PARA LA FERMENTACIÓN 
 
 Se utiliza el nombre “material de carga” para referirse a todos los desechos orgánicos 
introducidos en un biodigestor con el fin de degradarlos para formar biogás. Para llevar a 
cabo la fermentación, es necesario que los microorganismos metanogénicos tengan a su 
alcance los nutrientes necesarios para producir el biogás, por lo que la cantidad de material 
de carga ha de ser suficiente para que el proceso no se interrumpa. 
 
Tabla 1-6. Producción de biogás de distintos tipos de estiércol 
Tipos de estiércol Producción de biogás [m
3
/kg] 
Vacuno 0’023 – 0’040 
Cerdos 0’040 – 0’059 
Aves corral 0’065 – 0’116 
Humano 0’020 – 0’028 
 
 El proceso no solo requiere de fuentes de carbono y nitrógeno para generar biogás, 
también un equilibrio de sales minerales como azufre, calcio, cobalto, fósforo, hierro, 
magnesio, manganeso, molibdeno, níquel, potasio, selenio, tungsteno, zinc y otros 
menores. 
 
 Es habitual que los excrementos y los lodos provenientes de las cloacas presenten estos 
elementos en proporciones aceptables. Por el contrario, algunos residuos industriales 
pueden requerir de la adición de esos compuestos o un post-tratamiento aeróbico para 
realizar su digestión. 
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 Se descubrió a finales la década de los 70 y principios de los 80, que una gran cantidad 
de sustrato rico en carbohidratos requiere de otros, con los que hacer la codigestión o la 




 Es un factor de vital importancia para el proceso anaeróbico, siendo limitante a la hora 
de seleccionar el lugar de ubicación del digestor, en altitud y/o en latitud. Es 
imprescindible para llevar a cabo el proceso de digestión que la temperatura sea superior a 
los 4 ºC. 
 
Tabla 1-7. Rendimiento de la producción de gas a distintas temperaturas 





Paja de arroz + estiércol 29 – 30 0’55 
Porcino + pastos 24 – 26 0’21 
16 – 20 0’10 
12 – 15 0’07 
menos de 8 Escasa 
 
 El factor de la temperatura está estrechamente ligado al de tiempo de retención y la 
degradación de la biomasa en el digestor. Esta relación es inversamente proporcional, es 
decir, que a mayor temperatura menor tiempo de estancia, lo que consecuentemente influye 
en una reducción del volumen de reactor para una misma cantidad de biomasa. 
 
Tabla 1-8. Producción de gas en distintos rangos de temperatura 
Materiales Mesofílico (35 ºC) Ambiente (8 – 25 ºC) 
Estiércol de vaca 0’30 0’20 – 0’25 
Paja de arroz 0’40 0’20 – 0’25 
Estiércol de cerdo 0’42 0’25 – 0’30 
Estiércol de humano 0’43 0’25 – 0’30 
Pasto verde 0’44 0’20 – 0’25 
Paja de trigo 0’45 0’20 – 0’25 
 
 Se considera que este factor es el de mayor potencia para aumentar la eficiencia del 
sistema, principalmente referido al saneamiento. Para aumentarla, basta con elevar la 
temperatura del efluente, haciendo circular agua caliente por un serpentín que recorra la 
cámara de fermentación, o colocando bujías de calentamiento. Este segundo método no es 
tan efectivo porque no distribuye la temperatura de forma uniforme. 
 
1.3.2.3. VELOCIDAD DE CARGA 
 
 Esta velocidad mide la cantidad de sustrato orgánico incorporado en un periodo de 
tiempo al biodigestor. Por lo general esta cantidad se representa por día y puede medir los 
kilogramos de material total, de materia seca o de sólidos volátiles y deben ir referidos al 
volumen del digestor en metros cúbicos (kg materia/día·m
3







 Es importante tener en cuenta la dilución que se utiliza en el proceso, dado que una 
misma cantidad de materia puede llevar consigo diferentes volúmenes de agua. 
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1.3.2.4. TIEMPO DE RETENCIÓN 
 
 Como se ha mencionado en ellos, el tiempo de retención está íntimamente ligado a los 
factores de tipo de sustrato y temperatura del proceso. 
 
 La optimización de temperatura y tiempo de retención vendrá determinada por la 
relación beneficio/costo, ya que los volúmenes, los sistemas de control, la calefacción de la 
biomasa y la eficiencia del proceso cambian. 
 
Tabla 1-9. Tiempos de retención de las excretas 
Materia prima Tiempo de retención [días] 
Estiércol porcino líquido 15 – 25 
Estiércol vacuno líquido 20 – 30 




 El valor de pH para una digestión metanogénica debe oscilar entre 6’5 y 7’5, un valor 
neutro de acidez. Si el pH baja de 5 o excede 8 el proceso de fermentación puede ser 
inhibido o incluso detenido por completo. 
 
 Esta oscilación puede controlarse por sí sola en muchos casos. La regulación se debe a 
los efectos buffer producidos por los compuestos bicarbonato-dióxido de carbono (HCO3
–
-




 También puede estabilizarse el valor de la acidez de forma manual, si el proceso no es 
capaz de hacerlo por sí solo. Para ello basta con sacar frecuentemente pequeñas cantidades 
de materia y añadiendo efluente fresco en igual cantidad y simultáneamente. Además, si el 
pH es muy bajo puede añadirse agua amoniacal diluida, ceniza, fertilizante o una mezcla 
de éstos. 
 
1.3.2.6. CONTENIDO DE SÓLIDOS 
 
 Las bacterias metanogénicas ven reducida su movilidad en el sustrato a medida que el 
contenido en sólidos es mayor, lo que puede afectar en gran medida a la eficiencia y la 
producción de gas en el digestor. 
 
 A pesar de no haberse obtenido hasta el momento un método de cálculo suficientemente 
preciso para saber la relación óptima de sólidos en el digestor, pero mediciones empíricas 
han determinado que el porcentaje óptimo se encuentra entre el 8 y el 12%. 
 
 Estas mediciones se realizaron utilizando, mezclas de estiércoles animales en agua. Lo 
habitual en las mezclas es que el 17% del estiércol vacuno sean sólidos, mientras que en el 
porcino es del 18%, por lo que debe sumársele agua para reducir esas cantidades hasta 







Tabla 1-10. Contenido de sólidos totales 
Materiales Contenido seco [%] Contenido hídrico [%] 
Paja de arroz 83 17 
Paja de trigo seca 82 18 
Tallo de maíz 80 20 
Pasto verde 24 76 
Excretas humanas 20 80 
Estiércol de cerdo 18 82 
Estiércol de vaca 17 83 
Orina de vaca 0’6 99’4 
Orina humana 0’4 99’6 
Orina de cerdo 0’4 99’6 
 
1.3.2.7. INCLUSIÓN DE INOCULANTES 
 
 La reproducción inicial de las bacterias, lleva un tiempo que puede verse acortado si se 
incluye en el digestor una cantidad determinada de material que haya pasado por otro 
digestor, que esté trabajando a plena actividad. Este proceso es de muy útil en los 
biodigestores discontinuos que son detenidos y arrancados con frecuencia. 
 
 Se deben considerar dos factores a la hora de inocular lodos en un biodigestor: la 
proporción en que se agregan y la edad de los lodos. A mayor proporción y menor edad, 
mayor eficiencia se obtiene, como se muestra en la gráfica siguiente. 
 
 
Figura 1-1. Curva de crecimiento bacteriano 
 
1.3.2.8. AGITACIÓN Y MEZCLADO 
 
 La agitación se lleva a cabo con los siguientes objetivos: 
 
 Remocionar los metabolitos producidos por las bacterias metanogénicas 
 Mezclar la población bacteriana del sustrato antiguo con el sustrato nuevo 
 Evitar posibles costras de sustrato en el interior del digestor 
 Homogeneizar la densidad bacteriana del digestor 
 Evitar espacios en los que no se produzca actividad biológica 
 
 Para realizar el mezclado existen distintos tipos de agitadores, que son los mostrados en 
la imagen siguiente. 
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Agitador de eje 
horizontal 
 
Agitador de eje 
vertical 
Agitador de propela 
ajustable 
Agitador de propela 
con brazo giratorio 
Agitador hidráulico Inyección de gas 
Figura 1-2. Tipos de agitadores 
 
1.3.2.9. RELACIÓN CARBONO/NITRÓGENO 
 
 C/N es la abreviatura de la relación Carbono/Nitrógeno. El valor óptimo de esta relación 
se encuentra entre 20 y 30, es decir, que debe haber entre 20 y 30 veces más de carbono 
que de nitrógeno en la materia orgánica. Las excretas humanas y animales son ricas en 
nitrógeno, teniendo esta relación valores inferiores a 25, por lo que la velocidad de 
degradación será buena y se generará una gran cantidad de gas. 
 
Tabla 1-11. Relación C/N 
Materias primas 
Carbono en peso 
[%] 




Paja seca de trigo 46 0’53 87 
Paja seca de arroz 42 0’64 67 
Paja seca de maíz 40 0’75 53 
Hojas secas 41 1’00 41 
Estiércol de aves 41 1’30 32 
Estiércol fresco de oveja 16 0’55 29 
Pasto 14 0’54 27 
Estiércol fresco de vaca 7’3 0’29 25 
Estiércol fresco de caballo 10 0’42 24 
Cacahuetes tallos y hojas 11 0’59 19 
Estiércol fresco de cerdo 7’8 0’60 13 
Excretas frescas humanas 2’5 0’85 2’9 
 
 Por lo general, las materias primas con relaciones altas producen una mayor cantidad de 
gas, pero con una velocidad de producción menor que aquellas con relaciones más bajas. 
Los digestores que constan con materia prima más nitrogenada generan en los primeros 10 
días entre el 35 y el 45% del gas total, mientras que las materias ricas en carbono generan 
en torno al 9%. 
 
 En caso de que la relación fuese excesivamente alta, el nitrógeno sería consumido con 
demasiada prontitud por las bacterias metanogénicas, para satisfacer su necesidad de 
proteínas. Esto llevaría a que el resto del carbono no reaccionaría y por ello la cantidad de 
gas producido sería menor. Por el contrario, si la relación fuese muy baja, el nitrógeno que 
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no reaccionase con el carbono se liberaría formando amonio (NH4). El amonio provoca en 
el contenido del biodigestor un aumento del pH, que en caso de superar los 8’5 intoxicaría 
a la población metanogénica. 
 
 Para que el rendimiento a lo largo del ciclo sea lo más constante posible, se deben 
combinar cantidades adecuadas de materiales con altas y bajas relaciones. Para calcular la 









 En donde:  K = Relación C/N 
   Ci = Porcentaje de carbono 
   Xi = Peso de la materia prima 




 Los promotores son productos que fomentan la degradación del efluente aumentando la 
producción de gas. Al igual que con los inoculantes, añadir celulosa al cargar el digestor es 
útil para promover el proceso y la producción del biogás. 
 
 Existe variedad de productos promotores de la fermentación, entre los que se encuentran 
encimas, sales inorgánicas. La urea y el carbonato de calcio (CaCO3) son otros promotores 
que han dado buenos resultados; la urea acelera la degradación del material y como 
consecuencia, la producción de metano, el segundo provoca una mayor degeneración de 




Tabla 1-12. Concentración necesaria de los inhibidores 
Inhibidores Concentración inhibidora 
Sulfato (SO4) 5.000 ppm 
Sal (NaCl) 40.000 ppm 
CN 0’025 mg/ml 
Nitrato (NOx) 0’050 mg/ml 
Cobre (Cu) 0’100 mg/ml 
Cromo (Cr) 0’200 mg/ml 
ABS (Detergente sintético) 0’02 – 0’04 mg/ml 
Níquel (Ni) 0’20 – 0’50 mg/ml 
Magnesio (Mg) 1’00 – 1’50 mg/ml 
Potasio (K) 2’50 – 4’50 mg/ml 
Calcio (Ca) 2’50 – 4’50 mg/ml 
Sodio (Na) 3’50 – 5’50 mg/ml 
 
 Al contrario que sucede con los promotores, la presencia de metales pesados, 
antibióticos y detergentes en la materia orgánica, a partir de ciertas concentraciones, puede 
inhibir el proceso fermentativo, pudiendo incluso llegar a interrumpirlo totalmente. Una 
excesiva concentración de amoníaco y de nitrógeno también destruye las bacterias del 
digestor. 
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1.4. ANÁLISIS DEL REFRIGERADOR POR ABSORCIÓN 
 
 Según la 2ª ley de la termodinámica, en ningún caso el calor puede pasar de un cuerpo 
de temperatura inferior a otro de temperatura superior. De aquí se resuelve que la 
definición de enfriar, implica una evacuación de calor de un cuerpo a temperatura superior 
a la deseada. Es decir, que si se pretende extraer calor de un cuerpo cuya temperatura es 
inferior a la del ambiente que lo rodea, es necesario intercalar un proceso de frío. 
 
 La producción de frío puede llevarse a cabo mediante dos técnicas diferentes que 
comparten alguna característica: la compresión y la sorción, que a su vez se divide en 
absorción y adsorción. 
 
 La producción de frío se obtiene al provocar la evaporación de un fluido. Para ello se 
debe elevar su presión previamente, al reducirla nuevamente se provoca la evaporación y la 
refrigeración. Ambas técnicas producen esta compresión, la diferencia radica en el método 
de conseguirla. La técnica de compresión de vapor la realiza de forma mecánica aspirando 
el fluido del evaporador, mientras que en las técnicas de absorción y adsorción se produce 




Figura 1-3. Sistema de refrigeración por absorción 
 
 Existe una gran variedad de definiciones que se han utilizado para expresar los sistemas 








En este sistema, el vapor del fluido refrigerante es solubilizado al interior de otro 
material, en el que se produce una reacción química. El material absorbente puede ser 
tanto líquido como sólido. 
 
El sistema se basa en la afinidad fisicoquímica que tiene la pareja de compuestos 
empleados para la refrigeración, como por ejemplo el agua con el amoníaco o el 
bromuro de litio con el agua. 
 
 Adsorción: 
En este caso, la unión se produce únicamente por causas físicas, sin que ocurra ninguna 
reacción química posterior. Debido a este hecho, el resultado de la unión será un 
fenómeno superficial. Generalmente se emplea un sólido para realizar la adsorción del 




Figura 1-4. Procesos de adsorción y absorción 
 
 Para el desarrollo de este texto nos centraremos únicamente en el proceso de absorción 
dejando a un lado el sistema de adsorción. 
 
1.4.1. SISTEMA DE ABSORCIÓN 
 
 Pueden encontrarse desarrollos de sistemas de refrigeración por absorción desde 1845, 
año en el cual Edmund Carre diseñó, construyó y vendió una máquina que refrigeraba agua 
potable operando con una mezcla de agua y ácido sulfúrico. Algunos años más tarde, en 
1851, su hermano, Ferdinand Carre, realizó un diseño exitoso de la primera máquina 
comercial de refrigeración por absorción que empleaba amoníaco y agua. En los años 
posteriores a estos trabajos, se hallaron numerosas mejoras para los sistemas, pero 
únicamente de manera empírica. Así fue hasta que en 1913 Edmund Altenkirch aportó una 
primera base teórica al respecto, sentando los principios de la termodinámica de mezclas 
binarias para la absorción. A partir de estos principios surgieron las primeras listas de los 
componentes cuyas características les permiten trabajar mezclados para la realización de 
los ciclos. 
 
 Tras la segunda guerra mundial comenzó una era de gran auge para la refrigeración por 
absorción, debido al uso de la mezcla bromuro de litio-agua. En estos años se desarrollaron 
y comercializaron equipos tanto para uso doméstico como unidades de gran capacidad. En 
1945, Carrier vendió la primera unidad de gran potencia, que trabajaba con 530 kW; y en 
1959, Trane introdujo el primer equipo hermético. Los coeficientes de operación de los 
ciclos con los que operaban estos equipos no eran precisamente buenos, dado que rondaban 
el 0’65. A pesar de ello, gozaban de una gran aceptación, impulsado en gran medida por el 
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bajo precio que el gas tenía en la época, y que el suministro de electricidad carecía de 
regularidad. En el sector de las grandes potencias llegaron a ocupar aproximadamente el 
25% del mercado estadounidense durante la década de los 60. Al llegar la crisis del 
petróleo de la década siguiente, la energía nuclear se hizo fuerte en el sector, restringiendo 
en gran medida el interés que los usuarios tenían por los sistemas de refrigeración por 
absorción, y se centraron en los equipos de compresión accionados por energía eléctrica. 
En la misma década, y en contrapartida a lo sucedido en Estados Unidos, en Japón se 
apostó por la climatización a gas. Esto se debió a que Japón tenía escasos recursos 
naturales propios y contaba con una gran disponibilidad de gases licuados procedentes del 
sudeste asiático. En 1975, por primera vez los equipos de climatización por absorción 
instalados superaron a los equipos eléctricos, y una década después dominaban el 80% del 
mercado de grandes potencias. 
 
 En la actualidad, los sistemas de compresión siguen dominando el mercado, pero la 
creciente preocupación por el medio ambiente, está haciendo que la tecnología de 
absorción recupere parte de la cuota. Con el paso de los años, dicha tecnología ha 
evolucionado y crecido hasta llegar al día de hoy, consiguiendo la disponibilidad de una 
gran gama de productos con unas fiabilidades muy atractivas y unos rendimientos que 
anteriores máquinas no podían, ni aproximar. 
 
 La gran baza de los sistemas de refrigeración por absorción radica en la disminución de 
la tarifa eléctrica, en la posibilidad de valerse de calores residuales o fuentes de energía 
renovable, así como en el incremento de la eficiencia de los sistemas de cogeneración que 
valgan al mismo tiempo para la producción de electricidad, calor y frío, sin olvidar la 
protección del medio ambiente. Hasta la fecha, la inversión inicial que requieren los 
sistemas de absorción son tales, que la diferencia de costos de operación no compensa el 
gasto, debido a que cuestan alrededor del doble que los sistemas de compresión de vapor 
para la misma capacidad. Por ello, si se busca el éxito comercial del sistema de absorción 
es imperativo lograr la manera de producir unidades con equipos menos costosos [3]. 
 
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
 
 Algunos líquidos tienen la capacidad de absorber y desorber ciertos vapores, hecho del 
que se valen los ciclos de absorción para la generación de frío. El vapor empleado en los 
ciclos, es mucho más volátil que el fluido absorbente. Se denomina fluido o agente 
absorbente, al material que absorbe los gases de la sustancia que se evapora y produce el 
frío, también conocido como agente refrigerante. Como se comentará posteriormente, los 
pares de fluidos de trabajo más utilizados son: el amoníaco-agua y el agua-bromuro de 
litio, siendo el amoníaco y el agua los refrigerantes y el agua y el bromuro de litio los 
absorbentes, respectivamente. 
 
 Los equipos de absorción se basan en el principio de evaporación y condensación del 
fluido refrigerante para así obtener frío. La diferencia más notoria que se puede encontrar 
entre el ciclo de absorción y el de compresión de vapor, como ya se ha mencionado 
anteriormente, consiste en el proceso que sufre el fluido para pasar de la zona de baja 
presión a la de alta. Ambos modelos  requieren de un aporte energético externo para llevar 
a cabo el ciclo y poder generar frío. Pero debido a la diferencia de proceso que se necesita 
para elevar la presión del refrigerante, el aporte energético también será distinto. Así, en la 
compresión, la energía será mecánica, utilizando un compresor ya sea eléctrico o de 
combustión; por el contrario, la energía del ciclo de absorción es puramente térmica [4]. 
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Figura 1-5. Equipos de una máquina de absorción de simple efecto con bombeo 
 
 El ciclo de absorción también puede ayudarse de una bomba para elevar la presión de la 
mezcla binaria, y una vez a alta presión, el aporte de calor producirá la separación del 
absorbente y el refrigerante. La energía necesaria para elevar la presión mediante la bomba 
es mucho menor que la que requiere un compresor, en el ciclo de compresión de vapor. A 
pesar de esta posibilidad, en este documento nos centraremos únicamente en ciclos de 
absorción que no requieran de ningún aporte de energía eléctrica, dado que el propósito es 
valerse de esta tecnología en zonas carentes de ésta. 
 
RENDIMIENTO DE LOS EQUIPOS 
 
 El coeficiente COP es la manera de indicar la eficiencia que un sistema de producción 
de frío alcanza. Cuanto mayor sea el coeficiente, menor es la cantidad de energía necesaria 
para producir la misma cantidad de frío, y variará en función de las condiciones en las que 
esté operando el equipo. 
 
 La ecuación de la que se obtiene el coeficiente de operación de un sistema de 







 Como se puede observar, el COP carece de unidades, debido a esto el numerador y el 
denominador de la ecuación deben tener las mismas unidades obligatoriamente. Una 
unidad habitual es la potencia, medida en kW. El denominador toma su valor basándose en 
el poder calorífico superior del combustible empleado para el proceso. 
 
 En la Tabla 1-13 se muestran valores de COP de diferentes tipos de máquinas de 
absorción operando con gas natural: 
 
Tabla 1-13. COP de una máquina de frío por absorción a gas natural 
Tipo de máquina de absorción COP a plena carga 
Simple efecto 0’6 
Doble efecto 1’0 
Triple efecto 1’6 
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 Las administraciones públicas, en los análisis que realizan, consideran el rendimiento de 
los ciclos de los equipos, partiendo desde la extracción del carburante o combustible hasta 
que se utiliza finalmente para servir al usuario. Esto quiere decir que se tiene en 
consideración la eficiencia global del ciclo energético (EFCE). 
 
 Por ejemplo, una central térmica convencional que se valga de combustible líquido para 
generar electricidad tiene un rendimiento del 43%. Si a este proceso le suponemos unas 
pérdidas debidas al transporte y la distribución del 10’2% [5], la eficiencia global EFCE de 
la central será del 39%. 
 
 En cuanto al gas natural se refiere, las pérdidas por extracción y transporte se 
consideran del 5%, por lo que su EFCE es del 95%. Como se muestra en la Tabla 1-14, los 
coeficientes corregidos, tanto de máquinas de absorción como de motores eléctricos 
quedarían de la siguiente manera: 
 
Tabla 1-14. COP y COP corregido de máquinas de absorción y motores eléctricos 
Tipo de refrigeración COP EFCE COP corregido 
Motor eléctrico 2 – 4 0’39 0’78 – 1’56 
Máquina de absorción 0’6 – 1’6 0’95 0’57 – 1’52 
 
 A esto debe sumársele que en caso de trabajar a carga parcial (entre 40% y 70%), el 
rendimiento aumenta dado que se minimiza el consumo específico del motor a gas. 
Además, el evitar los procesos de desescarche implica que aumente el Rendimiento de 
Exportación Anual (REA), incluso a sobrepasar los valores de COP. 
 
1.4.1.1. CLASIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS DE ABSORCIÓN 
 
 La clasificación de los sistemas de absorción puede realizarse en función de varios 





 Unidades enfriadoras 
 Unidades mixtas enfriadoras-calefactoras 
 
SEGÚN EL CICLO DE ABSORCIÓN 
 
 De simple efecto: 
Con una única etapa de generación, o de separación del refrigerante y el absorbente. 
 
 De doble efecto: 
Debe añadírsele un condensador y un intercambiador más al ciclo. Con dos etapas, la 
eficiencia del ciclo es superior al del ciclo de simple efecto. En la etapa de alta 
temperatura, la primera de las dos, la solución recibe el calor directamente del 
quemador y en la etapa de baja temperatura se recibe el calor a través de un 





 De triple efecto: 
Funciona de forma similar al de doble etapa, introduciendo un nuevo condensador y 
otro intercambiador más. 
 
 En la Tabla 1-15 se resumen los tipos de sistemas de absorción de una y dos etapas. 
 















2 80 - 110 5 - 10 LiBr-H2O 0’5 - 0’7 Sistema más simple y 
ampliamente utilizado 
Se requiere absorbedor 
enfriado por agua para 
prevenir la cristalización 
2 120 - 150 < 0 H2O-NH3 0’5 No hay problemas de 
cristalización 
Requiere rectificador 
Se aconseja su uso en bombas 
de calor debido a su amplio 
rango de operación 
Doble 
efecto 
3 120 - 150 5 - 10 LiBr-H2O 0’8 - 1’2 El calor liberado en el 
condensador del primer nivel 
se utiliza como energía para el 
generador del segundo nivel 
Ciclo de alto comportamiento 
disponible comercialmente 
2 200 < 0 H2O-NH3 0’9 El calor liberado en el primer 
absorbedor se utiliza como 
energía que entra en la 
segunda etapa de generador 
Unidades experimentales 
 
SEGÚN LA SUSTANCIA QUE COMPONGA LA SOLUCIÓN 
 
 Como se ha mencionado con anterioridad, los equipos de absorción se valen de la 
facilidad que algunas sustancias tienen para mezclarse y separarse. En la práctica, se 
utilizan dos pares de mezclas habitualmente. 
 
 Bromuro de litio-Agua: 
Estos ciclos usan el LiBr como absorbente y el H2O como refrigerante. En estos equipos 
se emplea el agua para producir el enfriamiento en el absorbedor y en el condensador. 
 
 Agua-Amoníaco: 
En este caso el H2O actúa como absorbente y es el amoníaco el refrigerante. Se utilizan 
estos equipos para equipos de hasta 20 kW de potencia, tanto para refrigerar alimentos 
como para climatizar estancias. Estos ciclos evaporan tanto el refrigerante como el 
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absorbente, pero el agua condensa con mayor celeridad. El enfriamiento del absorbedor 
y del condensador se produce generalmente por aire. 
 
 Otras: 
En otros casos se utilizan mezclas tales como metilamina y agua, R-22 y dimetiléter de 
tetraetileno o metanol y bromuro de litio; siendo la metilamina, el R-22 y el metanol los 
refrigerantes y el agua, el dimetiléter de tetraetileno y el bromuro de litio los 
absorbentes. 
 
1.4.1.2. DESCRIPCIÓN DEL CICLO DE ABSORCIÓN SIMPLE 
 
 Si nos referimos a un ciclo de absorción de simple efecto básico, se observa a simple 
vista que se ha sustituido el compresor del ciclo de compresión de vapor por un sistema de 
absorción conformado por un absorbedor y un generador, y en ocasiones una bomba. Este 
sistema realiza la misma función que el compresor en el ciclo de compresión, elevar la 
presión del fluido refrigerante del nivel bajo al alto. Tanto el condensador como el 
generador trabajan a alta presión mientras el evaporador y el absorbedor lo hacen a baja 
presión. 
 
 En el caso de valerse también de una bomba, esta se encarga de elevar la presión del par 
absorbente-refrigerante y una vez a alta presión, se emplea el aporte calorífico del 
generador para realizar la separación de los productos. Si la máquina carece de bomba, la 
elevación de la presión vendrá provocada por el aporte de calor del generador. Debido a 
este calor se evaporarán los productos, que al tener distinto punto de ebullición se 
separarán. Esquemas de los dos sistemas se muestran en la Figura 1-3 y Figura 1-5 
respectivamente. 
 
 Una vez separados los componentes, el fluido refrigerante puro realiza una trayectoria y 
el absorbente, o mezcla pobre, traza otra. El primero, se gasifica en el evaporador tomando 
calor del medio que se desea climatizar y produciéndose así el efecto frigorífico. Después 
de su paso por el evaporador, el fluido refrigerante se pone en contacto con el líquido del 
absorbente, que lo arrastra hasta el absorbedor, donde se produce la absorción. Este 
proceso es exotérmico, por lo que requiere de una refrigeración externa para lograr que la 
solución mezclada se mantenga en las condiciones apropiadas de presión y temperatura. 
Esta refrigeración puede realizarse tanto con agua como con aire, como se ha mencionado 
anteriormente. 
 
 La mezcla que surge del absorbedor también se conoce como solución rica, ya que el 
fluido absorbente está saturado de refrigerante. Dicha solución es dirigida hacia el 
generador, ya sea a través de la bomba que eleva su presión, o directamente al generador. 
La presión hasta la que se eleva la solución viene marcada por el condensador, que será a 
la que el condensador se saturará a la temperatura de funcionamiento. A la salida del 
generador, se haya utilizado bomba o no, la mezcla de refrigerante y absorbente se habrá 
separado. Como se ha dicho, la solución pobre, regresa al absorbedor tras expandirse, 
mientras el vapor del refrigerante a alta presión circula a través del condensador. En éste, 
el vapor cede parte de su calor y provoca que cambie de fase y  condense. A la salida, el 
refrigerante vuelve a ser líquido, pero se encuentra a alta presión. Para reducirla se hace 
circular al refrigerante por una válvula de expansión antes de llegar al evaporador para 




Figura 1-6. Esquema de una máquina de refrigeración por absorción con intercambiadores 
de calor 
 
 Este ciclo puede mejorarse, si se incorpora un intercambiador de calor entre la solución 
pobre que sale del generador de camino al absorbedor y la mezcla rica que sale de él en 
dirección contraria. La mezcla pobre está a mayor temperatura y será quien ceda el calor a 
la solución rica, que se precalienta antes de entrar al generador, lo que produce una 
reducción en la cantidad de combustible necesaria para realizar el ciclo. Al disminuir la 
empleada, manteniendo los niveles de presión y temperatura del ciclo, se mejora el COP 
del sistema. Además, al ceder calor a la mezcla rica, la solución pobre se enfría, 
necesitando una menor evacuación de calor al ambiente antes de volver al absorbedor. 
 
 Otra posibilidad para mejorar el rendimiento del ciclo es colocar el intercambiador de 
calor entre el condensador y el evaporador. La transferencia que se produce permite que el 
refrigerante líquido sufra un subenfriamiento tras salir del condensador, al igual que 
recalienta el vapor del refrigerante que sale del evaporador.  Con este enfriamiento, se 
asegura que la entrada de refrigerante sea únicamente de líquido saturado, por lo que la 
absorción de calor que éste acepte será mayor. Además, al elevar la temperatura del 
refrigerante a la salida del evaporador, ésta se asemejará más a la temperatura de la mezcla 
pobre a la entrada del absorbedor por lo que se facilita el proceso de absorción. 
 
1.4.1.3. MEJORAS DE LOS CICLOS DE ABSORCIÓN 
 
 Como en cualquier otra tecnología, en el caso de la absorción también se trabaja en la 
búsqueda de mejores rendimientos, así como en la reducción del tamaño y el peso de los 
equipos necesarios para su funcionamiento. A continuación se tratan algunas de las líneas 





CICLO DE ABSORCIÓN DE DOBLE EFECTO 
 
 Para crear la configuración de doble efecto, se deben incorporar al ciclo de simple 
efecto ciertos equipos, para así mejorar el rendimiento. Los de doble efecto son posibles en 
las máquinas que emplean el par LiBr-H2O, porque trabajan con niveles de presión muy 
bajos, al contrario que en el caso del par H2O-NH3. Introducir una segunda etapa en los 
ciclos de amoníaco elevaría la temperatura hasta un nivel en el que el incremento de la 
presión sería excesivo, y por ende peligroso. 
 
 
Figura 1-7. Equipos de una máquina de absorción de doble efecto en configuración en serie 
sobre un diagrama p-T 
 
 Los ciclos simples de LiBr-H2O suelen trabajar en el rango de temperaturas 
comprendido entre 70 y 90 ºC, mientras que los de doble efecto pueden alcanzar 
temperaturas de entre 140 y 180 ºC. El notorio incremento de temperatura incurre en un 
aumento del COP, que pasa de ser 0’65 – 0’75 a valores que casi doblan a estos, 1’2 – 
1’35. Este aumento es debido a la incorporación de un generador, un condensador y un 
intercambiador de calor solución-solución. Pero debe contarse con que estos valores son 
teóricos, ya que la presencia de irreversibilidades debidas a las transferencias térmicas 
entre el desorbedor y el condensador secundarios, así como en los intercambiadores de 
temperatura, hacen que estos valores no sean los que se han obtenido hasta el momento en 
las máquinas comercializadas (0’8 – 1). A esto se le debe añadir el aumento en el monto de 
la máquina, porque se  requiere de más equipos para trabajar [7]. 
 
 El funcionamiento de los ciclos simple y doble es similar, se distinguen en que, en los 
ciclos dobles hay una mayor cantidad de corrientes. Para explicar el funcionamiento de un 
ciclo de absorción de doble efecto podemos valernos de su representación en el diagrama 





Figura 1-8. Esquema de flujos de una máquina de absorción de doble efecto LiBr-H2O 
 
 Supongamos el inicio del ciclo en el generador de alta temperatura. La mezcla de 
soluciones absorbente-refrigerante llega con las condiciones de salida del absorbedor, 
punto A. En este primer generador la temperatura de la solución se eleva hasta alcanzar las 
condiciones del punto A’, por lo que se producirá la evaporación de parte de la solución 
que saldrá por el conducto A’-H, mientras que el resto de la solución se concentrará en 
sustancia absorbente hasta la concentración intermedia que saldrá por la línea A’-B. El 
conducto A’-H une el generador de alta temperatura con el de baja, que es a donde se 
dirige el vapor de refrigerante obtenido en la primera separación. 
 
 La solución intermedia traspasa el intercambiador de alta temperatura Int1 para dirigirse 
al generador de baja temperatura. El paso por él, reduce la temperatura de la solución 
haciendo que sus condiciones cambien del estado B al C’. 
 
 Cuando el vapor obtenido en el generador de alta temperatura, alcanza el generador de 
baja, cede parte de su energía en forma de calor a la solución intermedia que también ha 
llegado al generador. Como la solución intermedia ha reducido su temperatura en el 
intercambiador hasta condensarse, el aporte de temperatura que le otorga el vapor del 
generador G1 logrará que una mayor cantidad de refrigerante se evapore. Así se obtiene 
una mayor cantidad de vapor de refrigerante que se envía al condensador y la solución 
absorbente-refrigerante se concentra en absorbente. El proceso que sucede en el generador 
de baja temperatura viene representado en el diagrama como C’-C-D. 
 
 En el generador de baja temperatura vuelve a haber tres corrientes de entrada y dos de 
salida. La solución, más concentrada en absorbente a la salida, pasa por el intercambiador 
de baja temperatura (Int2) para cambiar sus características del estado D al E. La pérdida de 




 Las otras salidas del generador de baja temperatura contienen por un lado vapor del 
refrigerante en la línea C-I y por otro, refrigerante en forma líquida por la línea H-I, que ha 
condensado en él, al ceder calor a la solución concentrada. Estas dos salidas se unen en el 
condensador, donde el vapor producido en el generador de baja temperatura ha 
condensado. El cambio de fase que sufre el vapor requiere de una extracción de calor del 
mismo, lo cual puede lograrse con refrigeración por aire o mediante una corriente de agua 
refrigerante que después deberá ser enviada a una torre de refrigeración. 
 
 Una vez unidas las dos corrientes de refrigerante se envían al evaporador, donde se 
mezcla con una mayor cantidad de refrigerante acumulado en el mismo, y alcanza las 
condiciones del punto J. En el evaporador el refrigerante se dispersa a lo largo de los tubos 
de transferencia térmica para absorber el calor del recinto a refrigerar y evaporarse 
nuevamente. Esto se traduce en la imagen por la línea J-F. Después de traspasar el 
evaporador, el refrigerante se dirige al absorbedor, representado como “Abs” en la Figura 
1-7. 
 
 En el absorbedor, el refrigerante es absorbido por la solución concentrada en absorbente 
para transformarse en la mezcla diluida representado por la línea E-F. Como el proceso de 
absorción es exotérmico se requiere de la evacuación del calor generado, para lo que se 
puede utilizar, al igual que en el condensador, aire o una corriente de agua de refrigeración. 
 
 Después del absorbedor, la solución, ahora diluida, atraviesa los intercambiadores de 
calor, primero el de baja temperatura (línea F-G) y después el de alta (línea G-A). Tras 
elevar la temperatura de la mezcla absorbente-refrigerante, ésta se introduce en el 
generador de alta temperatura para cerrar definitivamente el ciclo. 
 
 Los sistemas de refrigeración por absorción de doble efecto pueden instalarse en tres 
configuraciones diferentes, que son las siguientes: serie, paralelo e invertida. Estas 
configuraciones son las mostradas en la Figura 1-9 de forma esquemática, y posteriormente 
se definen brevemente las características de las mismas. 
 
 
Figura 1-9. Variantes del ciclo de doble efecto indicando el recorrido del absorbente 
 
 Configuración en serie: 
La solución concentrada procedente del absorbedor se dirige al generador de alta 
temperatura, a continuación entra en el de baja temperatura. 
 Configuración en paralelo: 




 Configuración invertida: 
Al contrario que en la configuración en serie, la solución concentrada entra primero en 
el generador de baja temperatura y después en el de alta. 
 
 La configuración en serie es la mostrada en la Figura 1-7, y cuyo ciclo se ha descrito 
anteriormente. A continuación se comentarán características de las otras dos 
configuraciones de los ciclos de doble efecto. 
 
 
Figura 1-10. Equipos de una máquina de absorción de doble efecto en configuración en 
paralelo sobre un diagrama p-T 
 
 En la configuración en paralelo se observan notorias diferencias con el ciclo en serie. 
Como se muestra en la Figura 1-10, y hemos comentado antes, los dos generadores se 
alimentan independientemente por dos canales distintos que salen del absorbedor. El 
control del sistema es más sencillo que en el caso de las configuraciones en serie o 
invertida, pero el rendimiento decrece por la falta de conexión entre los generadores. 
 
 Por el contrario, la configuración invertida es mucho más parecida al ciclo en serie, pero 
en este caso es necesaria la incorporación de dos bombas de caudal para llevar la solución 
del absorbedor al generador de baja y posteriormente al generador de alta temperatura. Esta 
configuración logra un control de la presión más preciso que la configuración en serie, por 
lo que se obtiene una mejor operación del equipo, pero la incorporación de una bomba de 
caudal más y la mejora de los sistemas de control que se están desarrollando hace que la 




Figura 1-11. Equipos de una máquina de absorción de doble efecto en configuración 
invertida sobre un diagrama p-T 
 
 En resumen, las configuraciones en paralelo e invertida tienen un control del sistema 
más sencillo que la configuración en serie, pero las mejoras obtenidas en las técnicas de 
control y la necesidad de incorporar una bomba más hace que los fabricantes se decanten 




 El ciclo GAX (Generator-Absorber-heat eXchanger) es una simplificación de los ciclos 
de doble efecto, dado que reduce el número de componentes necesarios sin alterar el 
comportamiento de la máquina. Al igual que los ciclos simples, los ciclos GAX operan con 
dos niveles de presión. Si la temperatura del generador es suficientemente alta, se produce 
un solapamiento de temperaturas entre el generador y el absorbedor. Dicho solapamiento 
es utilizado en el ciclo GAX para transferir energía térmica desde el absorbedor hacia el 
generador. Este traspaso reduce la demanda de energía térmica externa que se obtiene del 
combustible por lo que aumenta el rendimiento del ciclo. 
 
 Esta cesión de energía puede verse como un intercambiador de energía a contracorriente 
entre el absorbedor y el generador. Como se ha explicado anteriormente, en el absorbedor 
se introducen el vapor de refrigerante proveniente del evaporador y la mezcla pobre desde 
el generador, tras lo cual se inicia el proceso de absorción. El proceso exotérmico debe ser 
refrigerado para que pueda proseguir la absorción, y este calor puede aprovecharse. La 
sección del absorbedor que está a mayor temperatura se pone en contacto con el generador, 




Figura 1-12. Esquema del absorbedor-generador-intercambiador de ciclo GAX 
 
 En el generador, la solución rica en refrigerante procedente del absorbedor es calentada 
por el propio componente, iniciándose el proceso de aumento de presión y temperatura, y 
la desorción. Una vez se alcanza la temperatura máxima que puede aportar, es necesaria 
una fuente externa de calor para obtener la totalidad deseada de vapor refrigerante. 
 
 
Figura 1-13. Representación de un ciclo GAX 
 
 En la Figura 1-13 se muestra el flujo de calor que procede del absorbedor y se dirige al 
generador para así comenzar el proceso de desorción. Al igual que pasa en los ciclos de 
doble efecto, parte del vapor de refrigerante obtenido se logra de forma gratuita, dado que 
no se requiere de combustible para producir la evaporación. De nuevo, de forma análoga a 
los ciclos de doble efecto, el COP teórico es superior a la unidad. Pero como pasa en los 
ciclos de doble efecto, las mismas irreversibilidades provocan la reducción del coeficiente 
a las proximidades de la unidad. De lo tratado se extrae que un ciclo simple, empleando el 
concepto de GAX puede alcanzar coeficientes de operación tan altos como los de un ciclo 
de doble efecto [7]. 
 
CICLO DE ABSORCIÓN DE TRIPLE EFECTO 
 
 Se trata, como se observa en el nombre, de añadir más componentes a la máquina para 
producir un tercer efecto en el ciclo. Los equipos que deben añadirse son un nuevo 
generador y otro condensador, que trabajen a una temperatura mayor que la del generador 
de alta temperatura del ciclo de doble efecto. La temperatura a la que trabaja un generador 
de alta en un ciclo de doble efecto se encuentra entre 140 y 180 ºC, por lo que se requiere 
de una fuente externa de energía térmica que alcance temperaturas muy elevadas. 
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 El mayor rendimiento se obtiene colocando los tres generadores en serie, pero en caso 
de colocar el tercero en paralelo se mejora la operación del equipo a costa de reducir el 
rendimiento. Hay una gran variedad de posibles configuraciones para los ciclos de triple 
efecto, pero al encontrarse actualmente en fase de investigación y sin equipos comerciales, 




 El funcionamiento está basado en la rotación, la cual provoca un aumento de los 
coeficientes de transferencia, tanto de masa como de calor. El aumento se debe a que la 
rotación genera fuerzas gravitatorias superiores a la convencional. 
 
 
Figura 1-14. Equipo evaporador rotativo 
 
 Esta línea de trabajo ya ha superado la fase de investigación y desarrollo, llegando a 
producirse equipos comerciales. ICI, una productora inglesa de productos químicos, 
constató el concepto del aumento gravitatorio, en la década de los 70 y una empresa 
configurada por varias compañías, desarrolló en los años 90 equipos a partir de este 
fenómeno. 
 
1.4.2. EQUIPOS CARACTERÍSTICOS 
 
 Los equipos que componen un sistema de refrigeración por absorción son el absorbedor, 
el generador, el condensador, la válvula de expansión y el evaporador. Los más 
característicos del sistema son el absorbedor y el generador, dado que son los que no 
aparecen en un sistema de refrigeración convencional de compresión de vapor. A estos 
componentes también puede añadírseles intercambiadores de calor y rectificadores, así 
como sistemas de regulación y seguridad. El equipo contiene generalmente un recipiente 




 Este elemento es el más importante del sistema, llegando a darle nombre al mismo. En 
el interior se produce una reacción fisicoquímica exotérmica entre el refrigerante y el 
absorbente, a la que hay que extraerle el calor excedente de modo que la reacción se 
produzca correctamente. 
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 Existen varios tipos, que se diferencian en función de las trayectorias continuas o 
discontinuas de los flujos de líquido y vapor. Así, se distinguen tres: de flujos líquido y 
vapor continuos, conocidos como de película descendente; de flujo líquido discontinuo y 
vapor continuo; y de flujo líquido continuo y vapor discontinuo, llamado también de 
burbuja. 
 
 Absorbedores con flujos líquido y vapor continuos (película descendente): 
En ellos, la fase líquida forma una película descendente que se pone en contacto con el 
vapor. La configuración de tubos más usual para el par LiBr-H2O es en horizontal. El 
enfriamiento de la solución es provocada por agua de refrigeración que circula por el 
interior de los tubos. Por otro lado, están los tubos verticales, que son más versátiles, 
dado que pueden usar tanto agua como aire para producir la refrigeración. 
 
 
Figura 1-15. Absorbedor con flujos líquido y vapor continuos 
 
Logran coeficientes de transferencia térmica elevados y pequeñas pérdidas de carga, 
pero su buen funcionamiento se ve influenciado por una correcta distribución de la 
solución. 
 
 Absorbedores con flujo líquido continuo y vapor discontinuo (de burbuja): 
Estos se encuentran inundados, es decir, que el interior del canal central se encuentra 
lleno de mezcla pobre y el refrigerante es introducido en forma de burbujas a través de 
unos inyectores. La refrigeración del equipo se realiza mediante agua que circula por el 
exterior del dispositivo. 
 
Con el objetivo de aumentar la capacidad de absorción, suelen instalarse en la parte 
inferior varios canales de distribución de vapor de refrigerante y solución pobre, 




Figura 1-16. Absorbedor con flujo líquido continuo y vapor discontinuo 
 
El suministro de flujos puede presentar distintos tipos de regímenes en el interior del 
absorbedor: agitado, de burbuja y tapones: 
 
- Agitado: 
Las entradas de solución y vapor adquieren una forma indefinida que caracteriza 
el régimen. 
 
- De burbuja: 
El vapor se distribuye en pequeñas burbujas separadas entre sí y totalmente 
rodeadas de solución. 
 
- Tapón: 
La fase gaseosa se eleva a lo largo del líquido con forma de grandes balas, 
separadas por la solución. El tamaño de éstas es muy superior al del diámetro del 
tubo y es el régimen predominante en el absorbedor. 
 
 Absorbedores con flujo líquido discontinuo y vapor continuo: 
Este tipo, separa las acciones de absorción del vapor y disipación del exceso de 
temperatura. Inicialmente se ponen en contacto las fases liquida y gaseosa. Tras 
finalizar la absorción, la corriente con concentración rica en refrigerante se introduce en 
un intercambiador de calor para disipar el procedente de la reacción. Finalmente, la 
solución se divide en dos flujos, uno que se dirige al generador y otro que es recirculado 
al absorbedor. 
 
Dado que la absorción se produce de forma adiabática, la temperatura de la solución se 
eleva provocando que el proceso se detenga cuando la suma de presiones de saturación 
y capilar alcanza el nivel de la presión de la cámara. La presión de la capilaridad que 
provoca la tensión superficial de las gotas es inversamente proporcional al diámetro de 
las propias gotas. Para que suceda la absorción, es necesario superar la presión capilar 
de la gota. Si se ha de dar esta situación, la presión del absorbedor debe ser superior a la 
suma de las presiones de saturación de la solución y la capilar de la gota. De esto se 





 Si el sistema funciona con una bomba de caudal, la presión de la solución rica 
procedente del absorbedor será elevada hasta la de la operación del generador, en caso 
contrario, el generador funciona a la misma presión que la solución sale del absorbedor. 
También puede emplearse un intercambiador de calor para que la temperatura de la 
solución a la entrada al generador sea mayor y así reducir la cantidad de combustible 
necesario para el ciclo. En el proceso, si no se ha bombeado la solución, comienza 
elevándose la temperatura y presión por el aporte calorífico y posteriormente se produce la 
desorción en la que los dos componentes de la mezcla son separados por la diferencia de 
temperaturas de ebullición. En ese punto, se producen dos salidas del dispositivo, una con 
el vapor del refrigerante que se dirige al condensador y la otra con una solución pobre que 
es recirculada al absorbedor, habiendo pasado por el intercambiador de calor para reducir 
su temperatura y presión. 
 
 Como se ha indicado, en el generador se produce la desorción, para lo que es necesario 
un aporte de calor mediante una fuente externa de temperatura elevada. Por el uso de ésta 
se dice que el proceso de desorción es un proceso endotérmico. El mencionado aporte de 
temperatura puede provenir de un gran número de fuentes como lo son el gas natural, el 
GLP o el biogás a través de su combustión directa con un quemador, un fluido 
caloportador calentado por energía solar o el calor residual de otro proceso independiente a 
la producción de frío. 
 
 Realizando un análisis del proceso de desorción, se considera que el vapor de 
refrigerante que se obtiene a la salida del generador está en estado de vapor saturado. El 
refrigerante obtenido no tiene una concentración del 100% porque arrastra pequeñas 
cantidades de absorbente consigo. Este absorbente debe retirarse del flujo antes de entrar al 




 El condensador es uno de los dispositivos más relacionado con la eficiencia de un 
sistema de refrigeración, tanto si es de compresión de vapor como si se trata de un sistema 
de absorción. A pesar de su importancia en el funcionamiento, es un elemento muy sencillo 
en cuanto a su estructura y el proceso que se realiza en el mismo. 
 
 A él llega el vapor del refrigerador que proviene del generador, o del rectificador si lo 
hubiese. Una vez en el condensador, éste es condensado y convertido en líquido. Para que 
se produzca este cambio de fase en el refrigerante es necesario extraer el calor del mismo, 





Figura 1-17. Condensador de tubo y aletas 
 
1.4.2.4. VÁLVULA DE EXPANSIÓN 
 
 Para realizar el proceso de producción de frío, el ciclo maneja dos niveles de presión 
para ciclos simples y tres para ciclos dobles. Debido a estas presiones es por lo que el 
dispositivo de expansión cobra su importancia, dado que es éste quien permite pasar de la 
zona de alta presión a la zona de baja, produciéndose el efecto de Joule-Kelvin. 
 
 
Figura 1-18. Válvula de expansión termostática de acero inoxidable 
 
 El efecto Joule-Kelvin provoca que el refrigerante que originalmente se encuentra como 
líquido saturado con altas temperatura y presión, cambie evaporándose parcialmente y 
bajando ambas. Después del dispositivo de expansión el refrigerante atraviesa el 




 Como pasa con el condensador, el evaporador es un elemento de gran importancia para 
el ciclo de refrigeración. Al igual que con el condensador, el evaporador forma parte de 
cualquier sistema de refrigeración, sin importar si se trata de uno con compresión de vapor 
o de absorción, y lo mismo sucede con los sistemas simples, dobles, ciclos GAX y demás 




Figura 1-19. Evaporadores de placas 
 
 La presión en el interior del evaporador es mucho menor que la que alcanza el 
refrigerante tras salir de generador, por lo que la temperatura a la que el refrigerante realiza 
el cambio de fase de líquido a vapor es muy baja. La baja temperatura que precisa el fluido 
para evaporarse hace que pueda extraer el calor latente del medio que se desea refrigerar. 
Como se ha mencionado, a la salida del evaporador la evaporación del refrigerante es total. 
 
 El tipo de evaporador más utilizado en refrigeradores y congeladores domésticos es el 
de placas, ya que es fácil de limpiar y su fabricación no acarrea grandes costos para 
cualquier forma que se requiera. 
 
1.4.2.6. INTERCAMBIADOR DE CALOR 
 
 Como se ha mencionado con anterioridad, la incorporación de intercambiadores de 
calor incrementa la eficiencia del ciclo de absorción. Los sistemas de doble efecto suelen 
emplear un intercambiador más que los de simple efecto dado que tiene dos generadores. 
 
 El intercambiador más común del ciclo simple se sitúa entre el absorbedor y el 
generador, para calentar la mezcla concentrada a la entrada del generador y enfriar la 
mezcla pobre que circula desde el generador al absorbedor. Reducir la temperatura de la 
solución pobre facilita la posterior absorción y elevar la de la solución rica reduce la 
cantidad de combustible necesaria para producir la desorción de la mezcla. 
 
 También puede situarse un intercambiador entre el flujo que transcurre del condensador 
al evaporador y el saliente del evaporador que se dirige al absorbedor. Al elevar la 
temperatura del refrigerante a la salida del evaporador la aproxima más a la temperatura de 
la solución pobre con la que se mezclará en el absorbedor, facilitando el proceso. A su vez, 
enfriar el refrigerante antes de entrar al evaporador asegura que el líquido esté subenfriado, 








 Ya se ha comentado con anterioridad, en los sistemas que emplean la mezcla H2O-NH3 
tienen el problema de la volatilidad del absorbente, por lo que es necesario deshacerse del 
agua antes de que llegue al condensador. Eliminando el agua que es arrastrada por el 
amoníaco a la salida del generador se mejora la eficiencia del equipo. 
 
 Para lograr esta eliminación se introduce en el sistema el rectificador, que consiste en un 
intercambiador que, al extraer calor del fluido a la salida del generador provoca la 
condensación de las trazas de agua arrastradas para evitar la posibilidad de generar hielo en 
la válvula de expansión o en el evaporador. Dado que las temperaturas que se pueden 
alcanzar en el evaporador son muy bajas, el agua podría solidificar obstruyendo las 
tuberías, lo que reduce el rendimiento del ciclo. 
 
 Del rectificador se obtiene un flujo de vapor con una concentración muy próxima al 
100% en amoníaco, y se envía al condensador. La otra salida del rectificador contiene una 
corriente líquida con una gran cantidad de agua que retorna al desorbedor, conocida como 
reflujo. El proceso conlleva una pérdida de carga si se intercambia el calor con un fluido 
refrigerante externo, pero si se realiza con la solución rica procedente del absorbedor se 
logra una mejora del comportamiento del ciclo. 
 
1.4.3. PROBLEMÁTICA MEDIOAMBIENTAL 
 
 La producción de frío se logra porque los fluidos refrigerantes absorben calor cuando se 
evaporan y vuelven a cederlo cuando condensan. La elección del refrigerante que se 
empleará en una máquina de refrigeración depende en gran medida de la temperatura a la 
que condensa y se evapora el mismo. Esto es debido a que el refrigerante debe hervir a una 
temperatura inferior que la del recinto que se desea refrigerar. Otra característica deseable 
en los fluidos refrigerantes es que tenga un calor latente muy elevado. 
 
1.4.3.1. SUSTANCIAS REFRIGERANTES 
 
 En función de las sustancias que constituyen un refrigerante se pueden clasificar en los 
siguientes tipos: CFC (fluorocarburos con dos átomos de cloro), HCFC (fluorocarburos 
con un átomo de cloro y otro de hidrógeno), HFC (fluorocarburos sin ningún cloro) y NH3 
(amoníaco). 
 
 Actualmente los sistemas de refrigeración más utilizados son los de compresión de 
vapor, y estos sistemas utilizan mayoritariamente refrigerantes halogenados (CFC, HCFC y 
HFC), que son sustancias relacionadas tanto con la destrucción de la capa de ozono como 
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con el efecto invernadero. El cloro y las sustancias refrigerantes que lo contienen provocan 
la destrucción de la capa de ozono, debido a la facilidad de los átomos de cloro para 
romper los enlaces de la molécula de ozono y robar átomos de oxígeno. 
 
 Para ralentizar esta destrucción, se deben regular el consumo y la producción de las 
sustancias perjudiciales, para lo que se firmó en 1987 el acuerdo internacional denominado 
Protocolo de Montreal. Las investigaciones realizadas en las sustancias que se emplean 
para la refrigeración han permitido conocer en mayor medida las características y los 
efectos de las mismas, lo que ha causado la modificación del protocolo en varias ocasiones. 
Se han fijado fechas para finalizar la producción y el uso de sustancias perjudiciales, por 
ejemplo, los CFC no pueden venderse y los HCFC van reduciéndose hasta que en 2015 
quede prohibido su uso. 
 
 Como se ha comentado anteriormente, las sustancias refrigerantes se seleccionan 
teniendo en cuenta, a parte del efecto que tengan sobre el medio ambiente, la 
inflamabilidad y toxicidad de la misma, así como la eficiencia energética que se logre con 
su uso. En la actualidad no se han logrado solucionar todos los problemas técnicos de 
cambio de refrigerantes, tales como la compatibilidad de materiales de los equipos, la 
obtención de COP similares, la selección de lubricantes aptos para el uso o el transporte del 
refrigerante entre otros. 
 
 Una de las opciones consideradas como alternativa a las sustancias tradicionales son los 
conocidos como refrigerantes naturales. Estos, al ser de origen natural no tienen grandes 
inconvenientes medioambientales, ya que afectan muy poco o nada a la capa de ozono y no 
contribuyen al calentamiento global. Algunas de estas sustancias son tóxicas o inflamables, 
lo que requiere de medidas de seguridad que pueden modificar el diseño de las máquinas, 
las operaciones del ciclo o su mantenimiento. 
 
 El refrigerante más destacado de entre las sustancias naturales es el amoníaco, que 
actualmente ya es una alternativa termodinámica y económica a refrigerantes CFC y R22 
en equipos de bomba de calor. Los hidrocarburos que contienen propano, butano y mezclas 
de otros, son también refrigerantes con propiedades atractivas para su uso, dado que tienen 
buenas características y son compatibles con los equipos actuales. Por otro lado, son 
sustancias inflamables que deben ser manejadas con precaución. Otro fluido excelente para 
su uso como refrigerante es el agua, que se usa habitualmente en bombas de calor 
industriales de alta temperatura [4]. 
 
SUSTANCIAS EMPLEADAS EN ABSORCIÓN 
 
 Al igual que en los sistemas de refrigeración convencionales, también en los de 
absorción el comportamiento depende de las propiedades del fluido de trabajo. Es 
imperativo que el par de sustancias absorbente-refrigerante tenga una miscibilidad 
adecuada en el rango de temperaturas de operación de la máquina cuando ambos se 
encuentran en estado líquido. Además de lo cual, la mezcla debe ser químicamente estable, 
y no puede ser ni tóxica ni explosiva. A todo esto se le suman los siguientes 
requerimientos, que sin ser imprescindibles son deseables: 
 
 Una diferencia lo más amplia posible entre las temperaturas de ebullición del 
refrigerante puro y la mezcla. 
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 El calor de vaporización del refrigerante debe ser lo mayor posible, a la vez que su 
temperatura de congelación sea baja y con una presión de vapor media. 
 Una concentración elevada de refrigerante en la mezcla, que mantenga una tasa de 
circulación entre el generador y el absorbedor baja por unidad de capacidad de 
enfriamiento. 
 Las propiedades que influyen en la transferencia térmica y de masa han de ser lo más 
favorables posibles: conductividad térmica, coeficiente de difusión y viscosidad. 
 Las dos sustancias constituyentes de la mezcla deben ser de bajo coste, no corrosivas 
con los materiales de los equipos y respetuosas medioambientalmente. 
 
 Las dos mezclas más empleadas en la refrigeración por absorción son el agua-amoníaco 
y el bromuro de litio-agua. A pesar de que ninguna de las mezclas cumple la totalidad de 
las solicitudes mencionadas, se aproximan satisfactoriamente. Otras muchas mezclas se 
han estudiado y probado, pero solo se han logrado buenos resultados en aplicaciones 
especiales. 
 
Tabla 1-16. Propiedades medioambientales de las sustancias utilizadas en máquinas de 
absorción 
Propiedad Amoniaco R-717 Agua R-718 LiBr Sal Diluida 
Estabilidad química Media Alta Alta 
Toxicidad Alta Nula Baja 
Disponibilidad Alta Alta Alta 
Efectos contaminantes Bajos Nulos Nulos 
ODP 
i
 0 0 0 
GWP 
ii
 0 0 0 
TEWI 
iii
 Bajo Nulo Bajo 
Calor latente vaporación 1’25 MJ/kg 2’5 MJ/kg N/A 
Coste Medio Bajo Medio 
 
 En la Tabla 1-16 se resumen las propiedades medioambientales de algunas de las 
sustancias más empleadas en refrigeración por absorción. Dado que uno de los 
requerimientos consiste en tener bajos o nulos efectos sobre el medio ambiente, se observa 




 Las propiedades del amoníaco le confieren una transferencia de calor que supera con 
facilidad la de los refrigerantes fluorados más comunes. Como ejemplo, poner que el 
amoníaco tiene una capacidad de refrigeración seis veces superior a la del R-22 y hasta 
ocho veces mayor que la del R-12. Gracias a ese hecho y a que la viscosidad del amoníaco 
es algo menor que la de los refrigerantes mencionados, las tuberías que se emplean en las 
máquinas tienen costos muy inferiores. Además de abaratar las tuberías, el precio del 
propio amoníaco es mucho más bajo que el de la mayor parte de los refrigerantes 
                                                 
i
 ODP (Ozone Depletion Potential): Índice de la incidencia de la sustancia en el aumento de la 
destrucción de la capa de ozono. 
ii
 GWP (Global Warming Potential): Índice de contribución al efecto invernadero. ii P ( lobal ar ing Potential): Índice de contribución al efecto invernadero. 
iii TEWI (Total Equivalent Warming Impact): Índice que muestra la suma de los efectos directos de 
la emisión de la sustancia y los indirectos debidos a la generación de energía necesaria para que la 
unidad refrigeradora funcione. 
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fluorados, además de requerir cantidades menores de fluido para producir los mismos 
efectos de refrigeración. El amoníaco es una sustancia competitiva incluso comparándola 
con los refrigerantes de nueva generación como puede ser el R-134a. 
 
 Actualmente, el uso del par de refrigeración agua-amoníaco se centra principalmente en 
grandes plantas industriales que producen frío en torno a 1 MW de potencia y en aires 
acondicionados de pequeña potencia y llama directa. Estos equipos de llama directa suelen 
utilizar combustibles como el propano, el butano o el gas natural. Otra línea de uso del 
amoníaco es el sector alimenticio, que demanda una refrigeración comprendida entre 0 ºC 
y -10 ºC para producir hielo o refrigerar cámaras de almacenamiento. El sector alimenticio 
también dispone de calor residual de otros procesos que suele encontrarse a temperaturas 
inferiores a los 100 ºC, que puede ser empleado en producir frío con equipos de absorción 
a un coste casi nulo. El mercado de la refrigeración con amoníaco también puede 
extenderse a los sectores residencial y comercial por su requerimiento cada vez mayor de 
acondicionamiento de aire y refrigeración. 
 
 El agua y el amoníaco tienen una gran solubilidad el uno en el otro para un amplio 
rango de condiciones de operación, además el agua tiene una gran afinidad por el vapor de 
amoníaco procedente del evaporador. Los fluidos son altamente estables, tanto por 
separado como mezclados y exceptuando el cobre y sus aleaciones, son compatibles con 
todos los materiales de los equipos. Un impedimento para el uso del amoníaco es su 
toxicidad, que limita su uso en aplicaciones de aires acondicionados. 
 
 La mayor pega para el uso del par agua-amoníaco radica en el hecho de que el agua 
tiene una volatilidad relativamente alta, por lo que a la salida del generador pueden 
contenerse cantidades considerables de vapor de absorbente. En caso de que estas 
partículas atravesasen el condensador de camino al evaporador, elevarían la temperatura de 
este último reduciendo el efecto refrigerante. Este problema puede solventarse 
incorporando un rectificador que elimina el vapor de agua procedente del generador antes 
de que alcance el condensador. 
 
 Otra desventaja de la mezcla es que las presiones de condensación y evaporación son 
superiores a la atmosférica (si la temperatura de condensación es de 40 ºC y la de 
evaporación de 0 ºC, el amoníaco alcanzará presiones próximas a 1500 y 500 kPa), por lo 
que la toxicidad del amoníaco limita su uso en algunos países como España. 
 
 Como se ha comentado, existe un potencial mercado en sistemas de refrigeración por 
absorción en el rango 10 – 150 kW y bajas temperaturas de accionamiento, a pesar de lo 
que actualmente no hay en el mercado equipos para cubrir esta demanda. Para desarrollar 
estos equipos deben llevarse a cabo ciertas mejoras que pueden resumirse en los siguientes 
aspectos: 
 
 Componentes avanzados con elevadas prestaciones. Dado que la fuente de calor es 
de baja temperatura, la transferencia térmica debe tener una gran eficiencia. 
 Mejor sistema de separación de agua y amoníaco. La rectificación que asegura la 
completa separación de la mezcla requiere de equipos adicionales y la disipación de 
parte de la energía térmica. Estos equipos y la disipación son mayores cuanto menor 







2.1. OBJETIVO GENERAL 
 
 El objetivo principal de este trabajo es optimizar un sistema de refrigeración por 
absorción para poder usarlo alimentado con biogás. Para ello, tomaremos un refrigerador 
diseñado para su uso con gas licuado de petróleo (GLP) y modificaremos el quemador para 
que el sistema pueda funcionar con el biogás obtenido directamente de la planta de 
biodigestión de la Universidad Mayor de San Simón (UMSS), en Cochabamba, Bolivia. 
 
 Se pretende saber si podría llegar a ser viable y beneficioso, tanto para los usuarios 
como para el medio ambiente, el uso de refrigeradores con sistemas de absorción 
modificados para trabajar con biogás. Las características de la geografía y despliegue de 
tendido eléctrico de Bolivia lo convierten en un lugar inmejorable para implantar este 
sistema. 
 
2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Una vez puesto en marcha el refrigerador, se analizará el funcionamiento y la eficiencia 
del sistema al emplear biogás como combustible, para conocer el posible desarrollo de su 
uso. Bolivia tiene una enorme superficie con potencial uso de biodigestores y carentes de 
energía eléctrica, por su difícil acceso y poco uso de electricidad, al tratarse de zonas 
agrestes con un sector agropecuario muy desarrollado. 
 
 Así mismo, será necesario estudiar las dificultades técnicas y económicas que pudieran 
surgir en la implantación de un sistema de estas características. La instalación, tanto del 
sistema de biodigestión, como del refrigerador requieren una mano de obra con cierta 
cualificación y una inversión inicial, mientras que su mantenimiento es más sencillo y, por 
lo general, poco costosa. 
 
 Debido a que no se dispone de datos contrastados de las propiedades del gas producido 
en el biodigestor, se aprovechará este trabajo para estudiar algunas características del 
mismo a partir de los datos obtenidos en el sistema de refrigeración. Se buscará el poder 
calorífico del biogás, y a partir de ese dato se obtendrá la cantidad de metano que contiene. 
Esto nos será de utilidad para comparar el gas que emana de los plátanos usados en la 
UMSS con posibles alimentos de mayor calidad. 
 
 Se realizará un estudio económico de la inversión que requiere la implantación de este 
sistema. Sin centrarse en el montaje de un biodigestor, se considerará el costo que requiere 
su construcción, así como la compra de un refrigerador por absorción y las modificaciones 
necesarias para que pueda funcionar con el biogás obtenido del biodigestor. También se 
considerará el gasto de eliminación de los desechos orgánicos que no es necesario en caso 
de emplearlos como alimento del digestor. 
 
 Finalmente se emplearán los datos obtenidos del progreso en el encendido del 
refrigerador mediante biogás, se compararán con el mismo proceso para el uso de GLP 
para el que el refrigerador fue diseñado, y así poder indicar la posible pérdida o ganancia 





3. OBTENCIÓN DE BIOGÁS 
 
3.1. BIODIGESTOR DE LA UNIVESIDAD MAYOR DE SAN SIMÓN 
 
 El biogás con el que se realizan las pruebas en el refrigerador se obtiene de un 
biodigestor instalado en la Universidad Mayor de San Simón. Biodigestor que fue 
construido por la Facultad de Ciencia y Tecnología, para llevar a cabo ensayos y prácticas 
tanto con el gas como con el biol producidos. El recinto en que se instaló el biodigestor 
tuvo que ser vallado para evitar ataques contra el equipo. 
 
 El biodigestor tiene unas características particulares, dado que no es de tipo tubular 
plástico ni de domo fijo, como la mayoría de biodigestores en Bolivia. El digestor de la 
UMSS está semienterrado, con 1 m de profundidad, 2 m de ancho y 6 m de longitud, y 
cubierto con una carpa de polietileno de 1 mm de espesor. 
 
 
Figura 3-1. Biodigestor después de cargar las garrafas 
 
 La carpa de polietileno que cubre el biodigestor puede alcanzar 0’75 m de altura cuando 
la carga es máxima, y tiene tres orificios por los que se puede extraer el biogás. La presión 
con la que el gas sale no es suficiente para cargar las garrafas y llevar a cabo los ensayos, 
por lo que se utiliza el compresor eléctrico que se observa en la Figura 3-1. Al extraer el 
biogás del digestor, la presión de la carpa disminuye mucho por la reducción de volumen. 
 
 El compresor eléctrico se encuentra en una construcción aislada en la que se realiza el 
llenado de las garrafas, y que por motivos de seguridad carece de fuentes eléctricas. Por 
ese motivo es necesario hacer llegar un cable desde otro edificio y realizar la conexión 
manualmente, como se muestra en la Figura 3-2. La conexión se realiza mediante un cable 
alargador que carece de base. Las puntas del alargador rodean los conectores del cable del 
compresor y las uniones se aíslan mediante fragmentos de bolsas de plástico que se anudan 




Figura 3-2. Conexión eléctrica del compresor 
 
 En el lado opuesto de la zona de alimentación hay una piscina de biol (Figura 3-3). Los 
líquidos que alcanzan un nivel fluyen a través de un conducto aumentando nuevamente la 
capacidad del biodigestor. Este líquido puede utilizarse como abono para una mejor 
cosecha, que a su vez produce más residuos que alimenten al biodigestor. 
 
 
Figura 3-3. Piscina de biol 
 
3.2. ALIMENTACIÓN DEL BIODIGESTOR 
 
 A pesar de haber comenzado utilizando los residuos del comedor de la universidad, 
actualmente el biodigestor se alimenta únicamente con plátanos obtenidos de los 
excedentes de “La Cancha”, un mercado local de Cochabamba. 
 
 Aproximadamente 200 kg de plátano maduro se añaden cada semana al digestor, y otros 
200 litros de agua. Antes de introducirlos se trituran los plátanos como muestra la Figura 
3-4, para facilitar la biodegradación y acelerar el proceso de producción. La carga se 
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realiza a través de un orificio que se encuentra cerrado mientras se realiza el proceso de 
digestión. Este orificio se abre únicamente para alimentar los plátanos y el agua, como se 
observa en la Figura 3-5. 
 
 
Figura 3-4. Triturando los plátanos 
 
 En caso de que el biogás o el biol no se extraigan, la capacidad del biodigestor no 
acepta esa adición de 200 kg de plátano semanal, por lo que en ocasiones se alimenta una 
menor carga. Dado que, durante el periodo en que se ha realizado este proyecto, el biol no 




Figura 3-5. Alimentación del biodigestor 
 
 Al realizar la carga del biodigestor es necesario agitar el fondo del tanque para que la 
carga se mezcle lo mejor posible. El equipo de la UMSS carece de cualquier tipo sistemas 
de agitación automático por lo que debe realizarse manualmente. Para remover el tanque se 
emplea una pala metálica que se introduce por los laterales de la carpa, como se observa en 




Figura 3-6. Agitación del biodigestor 
 
3.3. EXTRACCIÓN DEL BIOGÁS 
 
 Una carga continua del biodigestor proporciona una cantidad de productos  constantes. 
En caso de que el biodigestor sea alimentado con 200 kg de plátano semanalmente, éste 
puede producir 10 m
3
 de biogás y 3 m
3
 de biol, aproximadamente. De no extraer la 
totalidad de los productos, la capacidad del biodigestor disminuye, por lo que en alguna 




Figura 3-7. Compresión del biogás 
 
 En los días que se realizaron las pruebas solo se empleó biogás para las mismas. Con 
todas las pruebas se consumieron en torno a 2 m
3
 de biogás a lo largo de 10 días. Debido a 
este bajo gasto de biogás la alimentación del digestor fue menor que en otras etapas del 
curso, en las que se utilizan tanto el biogás como el biol. Los medios de que se dispone en 
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la universidad no permiten hacer un control exhaustivo de cuanto biogás se extrae, por lo 
que solo se mide en momentos puntuales, como práctica o estudio particular.  
 
 Las garrafas en las que se introduce el biogás están unidas entre sí por tubos a través de 
los cuales circula el gas. En la Figura 3-7 se ve que la conexión entre las garrafas y el 
compresor se hace mediante juntas roscadas, dado que la salida de los tubos fue diseñada 
para ello. Por el contrario, la entrada de biogás al compresor se realiza desde una manguera 
que debe sujetarse con un alambre a modo de abrazadera. Esta unión no requiere de una 
excesiva fuerza porque, como se ha mencionado, el gas procedente del biodigestor no tiene 
una gran presión. 
 
 Las garrafas se llenan hasta que el biogás alcanza una presión de 7 bares. A la hora de  
realizar algunas pruebas se incrementa la presión de gas en las garrafas, para lo que es 
necesario otro compresor de mayor potencia. En esas pruebas la presión a la que se 
introduce el biogás es de 13 bares. Este llenado introduce una mayor cantidad de gas por lo 






4. INSTRUMENTACIÓN Y PUESTA A PUNTO 
 
 Debido a la particularidad del equipo con el que se trabaja, no es posible acceder a las 
mediciones de presión y de caudales del interior del sistema. Es por esto que se tomarán 
los valores de las especificaciones del refrigerador como ciertas. Así pues, solo se 
requieren las mediciones de temperatura. 
 
4.1. PUESTA A PUNTO DEL REFRIGERADOR 
 
 En la primera prueba de encendido realizada empleando biogás se logró que el 
quemador mantuviese encendida una llama de aproximadamente 1 cm. A la hora de hacer 
el estudio del proceso, se observó que esa llama no entregaba energía suficiente para que la 
temperatura de los fluidos en el interior del circuito satisficieran los requerimientos, el 
refrigerador no se enfrió lo más mínimo. 
 
 Los datos de las temperaturas obtenidas en este ensayo se ven representados en el 
Gráfico 4-1 del apartado de resultados. Se observa que las temperaturas a la entrada y la 
salida del generador se empiezan a estabilizar a partir de los 70 minutos aproximadamente. 
Todas las temperaturas del circuito son demasiado bajas para lograr que el sistema 
funcione correctamente. Es necesario obtener una llama que aporte más energía. El caudal 
medio que se consumió durante esta prueba fue de 15’8 l/h de biogás, insuficiente para 
hacer funcionar el refrigerador. 
 
 Para conseguir esa llama se realizan varias modificaciones, como tratar de aumentar la 
presión del biogás en las garrafas o aumentar el caudal de combustible empleado. La 
Figura 4-1 muestra la conexión de las garrafas de biogás una prueba de combustión 
realizada a una presión de 13 bares. En esa prueba los datos de temperaturas obtenidos no 
muestran diferencias reseñables con los del Gráfico 4-1. 
 
 
Figura 4-1. Conexión de las garrafas con una presión de 13 bares 
 
 Finalmente se decide utilizar un mechero Bunsen, que permite controlar el tamaño de la 
llama, característica de la que el quemador original del refrigerador carece. Es muy 
importante posicionar el mechero correctamente para que la llama se dirija lo mejor 
posible a la parte inferior del generador. Una pequeña variación supone la bajada de la 
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temperatura a la entrada y la salida del generador de varios grados. En la Figura 4-2 se 
observa el posicionamiento del mechero Bunsen y la llama de biogás. 
 
 
Figura 4-2. Llama obtenida con biogás en el mechero Bunsen 
 
 Durante las pruebas de puesta a punto se toman datos de las temperaturas de todos los 
puntos mencionados anteriormente, pero se realizan menos mediciones. Cuando se 
observan mejoras en los resultados, con una presión de biogás en las garrafas de 7 bares y 
una llama de combustión de aproximadamente 10 cm de longitud, se repiten las 
condiciones para tomar los datos del 12 de diciembre. 
 
 Se toman datos a la salida y la entrada de cada uno de los componentes del sistema. 
Debido a la poca distancia de que se dispone en algunos tramos, se realiza una única 
medición para la salida de un componente y la entrada del siguiente, como en el caso de la 
salida del intercambiador-entrada al generador y la salida del generador-entrada al 
rectificador. 
 
4.2. METODOLOGÍA PARA EL ANÁLISIS 
 
 La evaluación del funcionamiento del sistema para determinar los parámetros óptimos 
de funcionamiento del equipo y poder compararlo con otros sistemas requiere de un amplio 
conocimiento del rendimiento del sistema completo y de sus componentes individuales. 
Una vez obtenidos estos parámetros se puede realizar una comparación adecuada de ahorro 
de energía primario o de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. 
 
 Además del rendimiento general, en ciertos equipos se estudia el rendimiento eléctrico 
equivalente para realizar las comparaciones antes mencionadas. El rendimiento eléctrico 
equivalente (REE) se define  por la legislación española como la energía eléctrica 
producida dividida entre la resta de la energía térmica consumida y la recuperada, dividida 
por la eficiencia de la misma. El REE aporta un valor añadido al precio de venta de la 
potencia eléctrica generada. Esto sería un importante factor si nuestro sistema produjese 
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electricidad y se utilizase el calor residual de esta generación como aporte calorífico en el 





 Econs – Erec  
  ηH   
 
 En donde: Eel = Energía eléctrica generada, en bornes del generador 
   Econs = Consumo de energía primaria, PCI, de los combustibles utilizados 
   Erec = Energía térmica útil recuperada 
   ηH = Valor de referencia del rendimiento para la producción separada de 




 Un método muy empleado y que puede verse en muchas publicaciones es calcular el 
balance energético de los componentes del sistema por separado y de todos en conjunto 
para obtener los valores de rendimiento. Los valores de los subíndices hacen referencia a 
los puntos mostrados en la Figura 1-3. 
 
 Las ecuaciones para el estudio general de la máquina las distinguiremos en dos grupos, 
por un lado los balances de masa y por otro los balances térmicos. Comenzaremos con la 




+  (ρ ·   ) = 0 4-2 
∂t 
 





+ ρ · ui · A – ρ · ( ui + 
∂ui 
· dx ) · A = 0 4-3 ∂t ∂x 
 
∂ρ 
+ ṁe – ṁs = 0 4-4 ∂t 
 
 Si estudiamos el régimen permanente  
  
  
   , puede simplificarse la ecuación 4-4 en 
la ecuación 4-5. 
 
ṁe – ṁs = 0 4-5 
 
 En donde: ρ = Densidad del fluido 
   t = Tiempo a lo largo del proceso de transferencia 
      = Velocidad vectorial del fluido 
   uj = Velocidad del fluido en la dirección y 
   uk = Velocidad del fluido en la dirección z 
   ui = Velocidad del fluido en la dirección x 
   A = Sección del tubo por el que circula el fluido 
   ṁe = Flujo másico de entrada 
   ṁs = Flujo másico de salida 
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 El balance de energía para un volumen de control a través del cual circula un fluido en 
régimen estacionario se expresa como: 
 
Q – W + Σe mi · (h + ec + ep)i – Σ
s
 mj · (h + ec + ep)j = ΔE 4-6 
 
 Dado que el único trabajo que sucede a lo largo del ciclo de refrigeración es el de 
dilatación, cuyo valor es pequeño, puede despreciarse este término. De igual manera 
pueden suprimirse las energías cinética y potencial tanto de entrada como de salida, por no 
tener grandes diferencias de altura a lo largo del refrigerador y porque los fluidos no 
alcanzan velocidades demasiado elevadas. Por esto, y por conservarse la energía del 
volumen de control, se simplifica la ecuación 4-6 en la siguiente expresión: 
 
Q + Σe mi · hi – Σ
s
 mj · hj = 0 4-7 
 
 Si se escribe esta ecuación en función del tiempo, resulta la siguiente igualdad: 
 
   + Σe ṁi · hi – Σ
s
 ṁj · hj = 0 4-8 
 
 La potencia calorífica considerada debe ser la potencia neta, es decir la potencia 
entrante menos la saliente más la potencia total generada en el volumen de control: 
 
   =   e –   s +   g 4-9 
 
 Dado que en el interior del material aislante de la cámara de refrigeración no se va a 
generar ningún calor (  g = 0), este término puede despreciarse para simplificar la ecuación. 
 
   =   e –   s 4-10 
 
 Sustituyendo esta última igualdad en la ecuación 4-8 se obtiene la expresión que 
utilizaremos para el estudio del balance de energía. 
 
  e –   s + Σ
e
 ṁi · hi – Σ
s
 ṁj · hj = 0 4-11 
 
 En donde: ΔE = Incremento de la energía interna del sistema 
   Q = Energía calorífica aportada al sistema 
   W = Trabajo producido por el sistema 
   mi = Masa i entrante en el volumen de control 
   mj = Masa j saliente del volumen de control 
   h = Entalpía del fluido en la corriente 
   ec = Energía cinética del fluido circulante por unidad de masa 
   ep = Energía potencial del fluido circulante por unidad de masa 
      = Energía calorífica aportada al sistema por unidad de tiempo 
 
 La carga total que requiere el refrigerador (  E) se calcula mediante la suma de las 
cargas de transmisión (  T), de los productos (  P), interna (  I) y del aire infiltrado (  a). La 
de transmisión representa el calor que el equipo transmite al ambiente a través de las 
superficies del equipo; la de los productos indica el calor que se requiere para refrigerar los 
productos del interior; la interna hace referencia a los equipos del interior de la cámara, 
tales como ventilador, motores, personas, luces, etc.; y la del aire infiltrado es el calor que 
debe retirarse del aire que se introduce en la cámara al abrir la puerta. 
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  E =   T +   P +   I +   a 4-12 
 
 Debido a las condiciones en que se ha realizado el estudio del refrigerador algunas de 
estas cargas pueden omitirse: las de productos, interna y de aire infiltrado. En el interior 
del refrigerador no hay ningún producto, el equipo no tiene componentes como motores, 
luces o personas que vayan a entrar en el interior, y se han tomado los datos con la puerta 
constantemente cerrada. Estas condiciones simplifican la ecuación 4-12, dejándola de la 
siguiente manera: 
 
  E =   T 4-13 
 
 El cálculo de la carga de transmisión se obtiene de la suma de las cargas de las paredes 
frontales, laterales y techos: 
 
  T = Σ   Ti = 2 ·   Tf + 2 ·   Tl + 2 ·   Tt 4-14 
 
  Ti = Ui · Ai · ΔT 4-15 
 
 En donde: Ui = Coeficiente de transferencia de calor de la superficie i 
   Ai = Área de la superficie i de aislamiento 
   ΔT = Diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior de la 
       cámara 
 
 Los valores de Ui se calculan mediante las ecuaciones 4-16, 4-17 y 4-18. Para obtener 
los de las componentes de estas ecuaciones se deben hallar anteriormente los términos 
definidos entre las ecuaciones 4-23 y 4-34. Los valores de Ai vienen determinados por las 








































 En donde: si = Espesor de la superficie i 
   h
V
int = Coeficiente de convección de la superficie interna para las 
       superficies verticales 
   h
V
ext = Coeficiente de convección de la superficie externa para las 
       superficies verticales 
   h
H
int = Coeficiente de convección de la superficie interna para las 
       superficies horizontales 
   h
H
ext = Coeficiente de convección de la superficie externa para las 
       superficies horizontales 
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 Antes de calcular los valores de Ul y Uh es necesario asegurarse de que los coeficientes 
de convección superficiales son correctos. Para ello, una vez hallados todos los valores de 
la ecuación 4-16, empleamos las siguientes fracciones para comprobar que las 
temperaturas superficiales son correctas. Estas igualdades se obtienen de la reorganización 
de las ecuaciones 4-19 y 4-20. 
 
Uf · ΔT = h
V
int · (TSi – Tint) 4-19 
 
Uf · ΔT = h
V
ext · (Text – TSe) 4-20 
 
TSi = Tint + 






TSe = Text –  






 Para poder calcular el coeficiente de transferencia de calor es necesario conocer los 
espesores, la conductividad térmica de las paredes y los coeficientes de convección. Para 
obtenerlos se requiere de las expresiones de Nusselt para las condiciones de superficies 
verticales y horizontales, en el caso de convección natural, porque el refrigerador no consta 









 En donde: Nu
i
 = Nusselt de la superficie i 
   Li = Longitud característica de la superficie i 
 




























 RaL (número de Rayleigh asociado al punto L de la longitud de la superficie) se calcula 
a través de los valores de Grashof para el mismo punto (GrL), y Prandtl (Pr). Para que se 













 en el tercer caso. A su 
vez, el valor de Grashof para un punto (a la longitud x) se obtiene de la ecuación 4-29. 
 
RaL = GrL · Pr 4-28 
  
Gr = 






 En donde: g = Aceleración debida a la fuerza gravitatoria terrestre 
   β = Coeficiente de expansión térmica 
   TS = Temperatura superficial de la placa 
   T∞ = Temperatura ambiental del entorno a medir 
   x = Punto de la placa a la que medir el valor de las propiedades 
   ν = Viscosidad cinemática 
 
 Así, introduciendo la ecuación 4-29  en la 4-28, y ésta en las ecuaciones 4-25, 4-26 y 
4-27 se tiene que los valores del número de Nusselt para las placas verticales y 




cong = 0’27 · ( 
g · β ·|TS – T∞| · L
H 3
 






frig = 0’54 · ( 
g · β ·|TS – T∞| · L
H 3
 






 = 0’59 · ( 
g · β ·|TS – T∞| · L
V 3
 





 Los valores de las propiedades los tomaremos a la temperatura de película, que es la 
media entre la interior y la superficial interior y entre la ambiental y la superficial exterior: 
 
Tfint = 









 Si existiesen productos en la cámara y/o se abriese la puerta del refrigerador por alguna 
causa, estas cargas se calcularían como se indica a continuación. 
 
 Carga de los productos: 
Para poder calcular la carga es necesario conocer previamente dos factores: el calor que 
debe extraérsele al producto y el calor de respiración de los productos (este segundo 
factor solo se debe calcular para frutas y verduras). Como no se introducirán frutas ni 
verduras, solo sería necesario el primero de los factores. 
 
  Pi = 
ṁi · cPi · (Text – Tint) 
4-35 
3600 · t 
 
En donde: ṁi = Flujo másico del producto i 
   cPi = Coeficiente de calor específico a presión constante del 
       producto i 
   t = Tiempo que los productos permanecen en el refrigerador 
 
 Carga de aire infiltrado: 
Se debe conocer la cantidad de aire que se renueva en el interior del refrigerador y con 
qué frecuencia, para saber la potencia requerida para refrigerar esa cantidad de aire. 
 
  a = 




3600 · 24 
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En donde: V = Volumen de la cámara del refrigerador 
   n = Número de veces que se abre la puerta 
   hent = Entalpía del aire que entra 
   hsal = Entalpía del aire que sale 
   ρa
Text
 = Densidad del aire a la temperatura exterior 
 
APLICACIÓN DEL MÉTODO MATEMÁTICO 
 
 Valiéndonos de las ecuaciones 4-5 y 4-11 haremos los balances de masas y energía: 
 
 Balance de masas: 
 
- En el absorbedor: ṁ7 + ṁ12 = ṁ8 4-37 
- En el condensador: ṁ3 = ṁ4 4-38 
- En el evaporador: ṁ5 = ṁ6 4-39 
- En el generador: ṁ9 = ṁ1 4-40 
 ṁ10 = ṁ11 4-41 
- En el intercambiador: ṁ8 = ṁ9 4-42 
ṁ11 = ṁ12 4-43 
- En el rectificador: ṁ1 = ṁ2 + ṁ10 4-44 
 
 En la Figura 1-3 se observa que 
 
 ṁ2 = ṁ3 4-45 
 ṁ4 = ṁ5 4-46 
 ṁ6 = ṁ7 4-47 
 
y se resuelven las siguientes igualdades, 
 
 ṁabs = ṁ1 = ṁ8 = ṁ9 4-48 
 ṁrica = ṁ2 = ṁ3 = ṁ4 = ṁ5 = ṁ6 = ṁ7 4-49 
 ṁpobre = ṁ10 = ṁ11 = ṁ12 4-50 
 ṁabs = ṁrica + ṁpobre 4-51 
 
simplificando el balance de energía. 
 
 Balance de energía: 
 
- En el absorbedor: ṁrica · h7 + ṁpobre · h12 = ṁabs · h8 +   A 4-52 
- En el condensador: ṁrica · h3 = ṁrica · h4 +   C 4-53 
- En el evaporador: ṁrica · h5 +   E = ṁrica · h6 4-54 
- En el generador: ṁabs · h9 + ṁpobre · h10 +   G = ṁabs · h1 + ṁpobre · h11 4-55 
- En el intercambiador: ṁabs · h8 + ṁpobre · h11 = ṁabs · h9 + ṁpobre · h12 4-56 
- En el rectificador: ṁabs · h1 = ṁrica · h2 + ṁpobre · h10 +   R 4-57 
 
 En donde:   A = Energía calorífica cedida al ambiente en por el absorbedor 
     C = Energía calorífica cedida al ambiente en por el condensador 
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     E  = Energía calorífica absorbida del interior de la cámara en el 
       evaporador 
     G = Energía calorífica absorbida del combustible en el generador 
     R = Energía calorífica cedida al ambiente en por el rectificador 
 
 Como se ha indicado con anterioridad, la solución rica puede considerarse totalmente 
amoníaco y la solución pobre es en su mayoría agua. Esto nos permite reescribir las 
igualdades cambiando los subíndices rica y pobre por amoníaco y agua respectivamente, o 
simplificando am y ag. 
 
 Para calcular el COP es necesario calcular los valores de   E y   G, quedando las 
siguientes ecuaciones: 
 
  E = ṁam · (h6 – h5) 4-58 
 
  G = ṁabs · (h1 – h9) + ṁag · (h11 – h10) 4-59 
 
 Con estos valores, el coeficiente de operación se calcula como: 
 
COP = 
  E = 
ṁam · (h6 – h5) 
4-60 
  G ṁabs · (h1 – h9) + ṁag · (h11 – h10) 
  
 En la Figura 4-3 se ve que no es posible separar las mediciones a la entrada del 
generador y salida del intercambiador o a la salida del generador y la entrada del 
rectificador, por estar los componentes demasiado próximos entre sí. Debido a esto, se 
tomarán como iguales las mediciones de los puntos 1 y 10 y los puntos 9 y 11. 
 
 Así mismo, dado que ṁabs es la suma de ṁag y ṁam, puede modificarse la ecuación 4-59, 
que a su vez simplifica la ecuación 4-60: 
 
  G = ṁabs · (h1 – h9) + ṁag · (h11 – h10) = 
= (ṁag + ṁam) · (h1 – h9) + ṁag · (h11 – h10) = 
= (ṁag + ṁam) · (h1 – h9) + ṁag · (h9 – h1) = 
= ṁag · (h1 – h9) + ṁag · (h9 – h1) + ṁam · (h1 – h9) = 
= ṁam · (h1 – h9) 4-61 
   
COP = 
h6 – h5 
4-62 
h1 – h9 
 
En donde: h1 = Entalpía a la salida del generador 
   h5 = Entalpía a la entrada del evaporador 
   h6 = Entalpía a la salida del evaporador 
   h9 = Entalpía a la entrada del generador 
   h10 = Entalpía a la entrada del rectificador 
   h11 = Entalpía a la salida del intercambiador 
 
 A la salida del generador puede quedar parte de agua evaporada que ha sido arrastrada 
por el amoníaco. Para calcular el coeficiente de operación se toma el valor de entalpía 
considerando que únicamente hay amoníaco evaporado. 
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 El par agua-amoníaco tiene aproximadamente un 30% de amoníaco en masa, por lo que 









 Los valores de entalpía de la mezcla se pueden obtener de modo similar al seguido en el 
desarrollo de la ecuación 4-61. La relación entre las entalpías de las sustancias que 
componen la mezcla y la entalpía de la misma puede resumirse como se expone en la 
siguiente igualdad. Para resolver la fracción nos valdremos de los valores de ṁam y ṁag 
obtenidos mediante los cálculos expuestos en el ANEXO A - CÁLCULOS. 
 
habs = 




 Ahora tomamos los datos de los espesores de las paredes de la cámara, las longitudes 
características de las superficies aislantes y la conductividad térmica del poliuretano 
expandido y del PVC (cloruro de polivinilo), material aislante y junta de goma del cierre 
de la puerta. Dado que el espesor de las paredes no está constituido totalmente por 
poliuretano expandido, para la realización de los cálculos se les resta 2 mm a cada lado. 
 
sh-sup = 14’75 cm 
sl-cong. = 14’75 cm 
sf-cong = 10’75 cm 
sh-int. = 7’25 cm 
sh-inf = 5’25 cm 
sl-frig. = 5’25 cm 
sf-frig = 5’25 cm 
sjunta = 1’5 cm 
 
Lalto-cong = 44 cm 
Lalto-frig = 88 cm 
Lancho = 61’5 cm 
Lprofundo = 53’5 cm 
Ljunta = 1’5 cm 
 
kpol. = 0’023 W / m·K 
kPVC = 0’17 W / m·K 
 
 Al tratarse de dos volúmenes separados y con distintos espesores de aislamiento, 
deberemos distinguirlos en los cálculos. Primero calcularemos el estado estacionario del 
congelador (del que se disponen de datos del arranque) y después el frigorífico, del que 
solo tenemos la temperatura final. No calcularemos el intercambio de energía a través de la 
superficie horizontal que distingue los dos volúmenes ya que no supone una pérdida por 
quedarse en el interior del refrigerador. Obtendremos los resultados de la junta de cierre en 
último lugar. 
 
Af-cong = Lalto-cong · Lancho = 0’2706 m
2 
Af-frig = Lalto-frig · Lancho = 0’5412 m
2 
Al-cong = Lalto-cong · Lprofundo = 0’2354 m
2 
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Al-frig = Lalto-frig · Lprofundo = 0’4708 m
2 
Ah = Lancho · Lprofundo = 0’329 m
2 
Ajunta-cong = 2 · (Lancho + Lalto-cong) · Ljunta = 0’03165 m
2 











cong = Lalto-cong = 0’44 m 
L
V
frig = Lalto-frig = 0’88 m 
 
 Además de estos datos se deben tener en cuenta la altitud a la que se encuentra la ciudad 
de Cochabamba. La Universidad Mayor de San Simón se encuentra a una altitud de 
aproximadamente 2500 metros sobre el nivel del mar, por lo que la presión atmosférica es 







 La importancia de la medición de las temperaturas en distintos puntos del sistema es 
grande, debido a que indica el comportamiento térmico de todo el sistema. El 
comportamiento térmico afecta directamente al comportamiento general. 
 
 
Figura 4-3. Refrigerador 
 
 Para realizar estas mediciones se han utilizado dos termómetros: el primero es un 
Termómetro Comark KM814FS con rangos de temperatura de -30 ºC a 200 ºC con 
precisión de ±1 ºC desde valores negativos hasta 65 ºC y 1’5% de la lectura por encima de 
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los 65 ºC; el segundo es un Módulo de Termómetro Digital Velleman PMTEMP1 capaz de 
medir temperaturas entre -50 ºC y 70 ºC con precisión de ±1 ºC. 
 
 Los puntos en los que se han tomado las mediciones a lo largo del arranque con el 
termómetro Comark KM814FS son: 
 
- A la entrada y la salida del intercambiador. 
- A la entrada y la salida del generador. 
- A la entrada y la salida del rectificador. 
- A la entrada y la salida del condensador. 
- A la entrada y la salida del evaporador. 
- A la entrada y la salida del absorbedor. 
 
 Debido a que las mediciones se realizan manualmente, como se observa en la Figura 
4-4, la dificultad de precisar el mismo punto exacto hace que la precisión del termómetro 
sea mayor que la de la propia medición. Al finalizar el proceso de encendido se utiliza el 
termómetro Comark KM814FS para tomar la temperatura del interior del frigorífico. 
 
 Con el termómetro Velleman PMTEMP1 se han realizado las mediciones en el interior 
del congelador. Dado que el congelador debe mantenerse cerrado, para que no surjan 
cargas por la entrada de aire, introducimos el sensor del termómetro mientras el resultado 
se muestra en la pantalla fuera de la cámara. 
 
 




 Para conocer la cantidad de combustible empleado para un correcto funcionamiento del 
refrigerador se ha utilizado un gasómetro Sintta Mechanical steel case gas meter, que mide 




Figura 4-5. Gasómetro Sintta Mechanical steel case gas meter conectado al refrigerador 
 
 Para conocer el caudal de cada periodo, se debe realizar la división del volumen total 




Vi+1 – Vi 
4-65 
ti+1 – ti 
 
 Por otro lado, los caudales de agua y amoníaco que circulan por el interior del sistema 
de refrigeración no son accesibles sin modificar el propio circuito, por lo que se obtienen 
sus valores mediante cálculos, como se muestra en el ANEXO A - CÁLCULOS. 
 
4.5. MECHERO BUNSEN 
 
 Como se ha expuesto anteriormente, se emplea un mechero Bunsen para realizar la 
combustión del biogás. Este mechero es aportación del departamento de químicas de la 
universidad, dado que el laboratorio de refrigeración carece de ellos. En la Figura 4-6 se 
muestra como se sostiene el mechero al refrigerador mediante alambres y tacos de madera. 
 
 Al utilizar el mechero Bunsen no es necesaria la conexión original del refrigerador que 
se utiliza con su quemador, dado que el mechero tiene su propia entrada. En caso de 
mantener este cambio como constante puede eliminarse la conexión original o adaptarla 
para que esté conectada al mechero permanentemente. Por el contrario, si quiere 
mantenerse la posibilidad de utilizar los dos combustibles, sería necesario disponer de dos 









Figura 4-7. Leyenda 
 
 Todas las gráficas referentes a las temperaturas del sistema de refrigeración siguen la 
clasificación de la leyenda mostrada en la Figura 4-7. 
 
 En la primera prueba (Gráfico 4-1) se observa que no hay capacidad de producir 
refrigeración. La temperatura del congelador no se reduce en ningún momento. Para 
obtener unos resultados más apropiados se sustituye el quemador original del refrigerador 




Gráfico 4-1. Temperaturas del sistema, 6 de diciembre de 2013 
 
 A pesar de que las temperaturas no se han estabilizado completamente al detener la 
prueba, se observa que ninguno de los puntos medidos alcanza temperaturas adecuadas 
para que el refrigerador arranque. En la Tabla 4-1 se muestran las temperaturas a las que se 
llegaría en caso de proseguir con la toma de datos. 
 


























25 45’5 45’5 35 35 23’5 23 23 24’5 23 23 23 20’7 
 
 A medida que se reduce la cantidad de biogás almacenada debemos aumentar la salida 
de combustible para mantener un caudal estable y mantener un tamaño de llama constante. 
Con la disminución de caudal de biogás, la temperatura a la salida del generador (TG
s
) 
sufre picos decrecientes (Gráfico 4-2). Al carecer de un instrumento que indique el caudal 
circulante a cada instante, sino que se representa el volumen total que ha atravesado el 
aparato, no se puede corregir el fallo rápidamente y se debe esperar a que el tamaño de la 
mecha muestre una disminución (Figura 4-8). La corrección se realiza abriendo un poco 
















Gráfico 4-2. Temperaturas del sistema, 12 de diciembre de 2013 
 
 
Figura 4-8. Llama al reducirse el caudal de biogás 
 
 En el ensayo realizado el 12 de diciembre de 2013 se obtiene una temperatura en el 
interior del congelador de -10 ºC con una temperatura ambiente de 18’5 ºC. Con el modelo 
matemático expuesto anteriormente se concluye que la energía calorífica absorbida del 
interior de la cámara con estas temperaturas y a un caudal constante de 120 l/h de biogás es 
de 34’016 W con un COP del sistema es 1’402. Los caudales de amoníaco y agua que 
circulan por el interior de los tubos se extraen de las ecuaciones 4-58 y 4-63, dando unos 
valores de 28’017 · 10-3 y 65’373 · 10-3 g/s respectivamente. 
 











































 Las temperaturas de este ensayo, una vez que el sistema se encuentra estable, se 
muestran en la Tabla 4-2. Se observa, que los resultados de ciertos puntos coinciden, como 
se ha mencionado con anterioridad, por no poder separar las mediciones. Por este mismo 
motivo, la poca precisión en la toma de datos, los valores indicados y los expuestos en la 
última fila de la Tabla A-3 de los anexos no coincide, ya que se indica un valor de la 
tendencia. Dadas las temperaturas de la Tabla 4-2, se obtiene el ciclo de refrigeración 
indicado en el Gráfico 4-3 mostrado a continuación. La leyenda se muestra bajo el gráfico. 
 
 
Gráfico 4-3. Ciclo de refrigeración con biogás 
 
 La temperatura en el interior del frigorífico, que únicamente se mide al completar el 
arranque, muestra que la temperatura desciende hasta los 4 ºC, una temperatura razonable 























5. ANÁLISIS ECONÓMICO 
 
 En este apartado realizaremos un estudio del coste que supone la construcción de un 
biodigestor, la compra y modificaciones necesarias de un refrigerador de absorción. Los 
resultados obtenidos se incorporarán en el siguiente capítulo para formar parte de la 
comparación entre el uso de biogás y el GLP original. 
 
5.1. CONSTRUCCIÓN DEL BIODIGESTOR 
 
 Según los datos obtenidos en las pruebas realizadas, el consumo de biogás que conserve 
constante la temperatura del refrigerador es de 120 l/h. Para obtener este caudal de gas, se 
requieren diariamente 2880 l. Los tamaños de biodigestores propuestos en el Plan Nacional 
de Biodigestores de Bolivia (PNB)  dan como referencia que con una carga diaria de entre 
20 y 30 kg de estiércol pueden obtenerse entre 1100 y 1500 l/día. Se sabe que el estiércol 




Figura 5-1. Esquema de un biodigestor tubular 
 
 Como se indica en la Tabla 5-1 obtenida del PNB de enero de 2013, existen dos tipos 
esenciales de biodigestores en Bolivia, pero el más utilizado es el tubular plástico. En caso 
de querer utilizar un biodigestor de este tipo debe construirse con un volumen total de 24’4 
m
3
, o de 13 m
3
 en caso de optar por el de domo fijo. Cualquiera de estos biodigestores 
necesita grandes cantidades de estiércol diarias para producir el biogás necesario para 
hacer funcionar el refrigerador. 
 
 
Figura 5-2. Esquema de un biodigestor de domo fijo 
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Tabla 5-1. Dimensiones de biodigestores 




















5’5 7’5 30 20 2’5x2 4 
8 11’25 45 30 2’75x2 6 
12 16’8 67’5 45 3’25x2’25 9 
17’3 (ó 2x9) 24’4 97’5 65 4’25x2’5 13 
 
 La estimación de costes de construcción del biogás se realiza siguiendo los costes 
indicados en el PNB de enero de 2013, en el que indica que en los costos se ha supuesto 
que la compra de material se hace a pequeña escala, sin rebajas por grandes volúmenes de 
compra. 
 
 Como se indica en la Tabla 5-2 el coste de instalación de un biodigestor de domo fijo es 
aproximadamente el doble que el de un biodigestor tubular plástico. Debe tenerse en 
cuenta a la hora de elección de biodigestor tanto el coste de construcción como la vida útil 
que tiene el mismo, los costes de reparación o la sustitución de los componentes con un 
uso saturado. 
 
Tabla 5-2. Costes de biodigestores según tamaño y modelo 
Tipo y moneda Volumen total [m
3
] 
Bdg tubular plástico 7’5 11’3 16’9 24’4 
[Bs] 2888’33 3521’34 4530’02 5891’53 
[€] 313’23 381’88 491’27 638’92 
Bdg domo fijo 4 6 9 13 
[Bs] 6353’42 7027’67 9578’97 11248’72 
[€] 689’01 762’13 1038’81 1219’89 
 
 Debido a los altos costes, en Bolivia se subsidian los biodigestores para hacer más 
accesible esta tecnología. Estos subsidios dependen de la región en la que se construya el 
biodigestor, siendo mayor en el altiplano que en el trópico o el valle. Después de 
considerar la reducción de inversión por el subsidio, el gasto que el usuario debe hacer se 
muestra en la Tabla 5-3. 
 
Tabla 5-3. Gasto del usuario después de subsidio, por región y modelo 
Tipo y región Volumen total [m
3
] 
Bdg tubular plástico 7’5 11’3 16’9 24’4 
Valle y Trópico [€] 215’90 283’50 391’21 536’60 
Altiplano [€]  263’22 370’93 516’32 
Bdg domo fijo 4 6 9 13 
Valle y Trópico [€] 474’92 546’92 819’36 997’67 
Altiplano [€]  525’32 797’76 976’06 
 
                                                 
iv
 Para un plástico de 4’5 m de circunferencia, y zanja de 0’9 m ancho inferior, 1’15 m 
ancho superior, y 1’1 m de profundidad, con 20% del volumen reservado para biogás. 
v
 Diámetro x profundidad, sin contar la cámara de compresión, que en todos los casos tiene 
una profundidad de 1’5 m y 3 m de diámetro, colocada anexa al tanque de digestión. 
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 La ciudad en la que se desarrolla el proyecto es Cochabamba, que se encuentra en el 
valle. Como se menciona anteriormente, el biodigestor más común es el tubular plástico, 
que para nuestro requerimiento debe ser de 24’4 m3 de volumen total. Con estas 
consideraciones diremos que la inversión inicial que el usuario debe hacer para construir el 
biodigestor es de 536’60 € (Bs 4858’60). El resto de aparatos del sistema carecen de la 




Figura 5-3. Manguera de alta presión 
 
 Para hacer llegar el biogás al refrigerador es necesario utilizar una manguera. Durante 
los ensayos se emplearon garrafas, por no tener una manguera suficientemente larga con 
capacidad para hacer circular gas a las presiones utilizadas. En caso de desarrollar el 
sistema a largo plazo, se instalaría una manguera de aproximadamente 50 m de longitud, 
que supondría un coste de 200 € (Bs 1810), aproximadamente. 
 
5.2. COMPRA Y MODIFICACIONES DEL REFRIGERADOR 
 
 El refrigerador MTH-10 empleado en los ensayos puede adquirirse actualmente por 
aproximadamente 1150 €, nuevo. El precio desciende hasta cifras inferiores a los 800 € en 
caso de comprar el mismo aparato de segunda mano. La empresa MTH es de origen 
argentino, por lo que no es sencillo encontrar aparatos nuevos en Bolivia. 
 
 Existen otros aparatos de similares características en el mercado, como puede ser el 
White Westinghouse WRTW27. El valor en tienda de este refrigerador ronda los 880 €. 
Tiene un menor coste que el MTH-10 a pesar de tener aproximadamente 35 l más de 
capacidad. 
 
 Dada la variedad de productos que pueden encontrarse, es difícil hacer una elección 
acertada del refrigerador a comprar. Para realizar el presupuesto se toma un valor medio de 




 El precio de un mechero de tipo Bunsen se encuentra entre los 10 y los 40 €, 
dependiendo de ciertas características como la altura, el regulador de caudal o la entrada de 
aire. Como valor intermedio se considera un gasto de 25 € (Bs 225) en el quemador. 
 
5.3. INVERSIÓN INICIAL TOTAL 
 
 El coste total de inversión que se requiere para instalar un biodigestor, adquirir un 
refrigerador a gas, adaptarlo y conectarlos supone un coste aproximado de 1660 € o Bs 
15030, como se observa en la Tabla 5-4. 
 
Tabla 5-4. Inversión inicial requerida 
Sección Precio [€] Precio [Bs] 
Construcción del biodigestor 535’00 4845 
Manguera de unión 200’00 1810 
Refrigerador de absorción 900’00 8150 
Mechero Bunsen 25’00 225 
Total 1660’00 15030 
 
 Dado que la biomasa empleada para la alimentación del digestor se obtiene de los 
desechos orgánicos que el usuario produce originalmente, estos no suponen ningún gasto 
adicional. Únicamente en caso de avería de alguno de los componentes del sistema será 





6. COMPARACIÓN DE REFRIGERACIÓN CON BIOGÁS Y GLP 
 
 La primera toma de datos se realiza con GLP como combustible. Esta toma de datos nos 
sirve para ver las temperaturas a las que los distintos puntos del sistema deben funcionar, 
dado que el refrigerador ha sido diseñado para emplear esta fuente de energía. 
 
 A la hora de comparar ambos combustibles es necesario distinguir entre el aspecto 
técnico y el económico. Además, a la hora de elegir el sistema a implementar debe tenerse 
en cuenta la disponibilidad de garrafas de GLP en la región y la labor que conlleva 
alimentar diariamente el biodigestor con los excrementos disponibles. 
 
6.1. RESULTADOS OBTENIDOS 
 
 Los datos del encendido dan como resultado una temperatura en el frigorífico de 4 ºC, la 
misma que en el caso del biogás, y -8’6 ºC en el congelador. La prueba se realiza el día 5 
de diciembre, con una temperatura ambiental de 21 ºC, lo que se traduce en una energía 
calorífica absorbida del interior de la cámara de 37’920 W, es algo superior a la del biogás 
por haber una mayor diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior del 
refrigerador. 
 
 De igual manera, el valor de COP es superior en este ensayo y alcanza un valor de 
1’507 mientras el coeficiente de operación con biogás se queda en 1’402. Esto se debe a 
que la diferencia de temperaturas a la entrada y la salida del generador, como se muestra en 
la Tabla 6-1. En ambos casos los valores son elevados, pero puede deberse a que las 
pruebas se han realizado con carga mínima. 
 










Biogas 117 128 28 28’5 
GLP 107 91’5 30’5 31’5 
 
 Mediante el desarrollo mostrado en el ANEXO A - CÁLCULOS se obtienen los valores 
de las entalpías de los puntos mencionados, y que están indicados en la Tabla 6-2. 
 










Biogas 867’3 1733 334’9 1549 
GLP 831’0 1626 356’6 1555 
 
 Como se observa, la relación de diferencias a la entrada y la salida de los componentes 
es mayor en el GLP. Tanto el divisor como el dividendo son mayores en las entalpías del 





Figura 6-1. Llama de combustión con GLP 
 
 Estas diferencias de temperatura también pueden ser debidas a que para aumentar la 
energía absorbida del evaporador se requiere un mayor caudal de amoníaco. Dada la 
proporción de agua y amoníaco, también el caudal de agua se incrementa. Al circular una 
mayor cantidad de mezcla a través del generador, hay menos tiempo para calentarla, 
surgiendo así esa diferencia entre los dos combustibles a la entrada y la salida. Por otro 
lado, la diferencia de temperaturas en el evaporador puede ser causada por la relación de 
ellas en el refrigerador y el ambiente. 
 
 El biogás logra reducir más la temperatura del congelador. Por su parte, el GLP extrae 
una mayor cantidad de energía del interior del refrigerador además de utilizar mucha 
menor cantidad de combustible y un mayor coeficiente de operación. En términos 




 El coste de instalar el sistema completo asciende aproximadamente a los Bs 15030. En 
el caso de optar por el GLP, la inversión inicial desciende notoriamente, dado que no se 
requiere de la construcción del biodigestor ni de modificar la conexión del refrigerador. El 
gasto se reduce a la adquisición del refrigerador, que como se indica en el capítulo anterior 
asciende aproximadamente a Bs 8150, un 46% menos que con el sistema de biogás. 
 
 El inconveniente del GLP consiste en la necesidad de abastecerse de garrafas. Los 
lugares a los que se dirige el proyecto son zonas alejadas de las grandes poblaciones y que 
generalmente tienen difícil acceso. Esto hace que el precio de las garrafas se eleve en gran 
medida. Las garrafas de 10 kg, tienen un precio en las capitales es de Bs 22’50, mientras 
que en las comunidades el precio puede alcanzar valores de Bs 150  además de que la gran 




 Con una proporción de 60% propano y 40% butano, la garrafa de 10 kg de GLP 
contiene  4865’991 l de gas. Dado el consumo del ensayo del día 5 de diciembre de 2013, 
de 12’454 l/h, una garrafa dura 390’717 h = 16’3 días. Si el costo de cada garrafa fuese de 
Bs 100, la diferencia de inversión inicial (Bs 6880) se recupera en 1121’44 días, 
aproximadamente 3 años. La vida útil de los componentes del sistema de biogás es de 
aproximadamente 4 años, que puede ser mayor con un trato adecuado. Por lo que el tiempo 
de uso del sistema es superior al necesario para recuperar la diferencia de la inversión 





7. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 
 
 Es posible llevar a cabo la instalación del sistema tratado a lo largo de este texto, tanto 
técnica como económicamente. En Bolivia hay equipos de trabajo con gran experiencia en 
la construcción de biodigestores y la instalación del mechero Bunsen no requiere de 
conocimientos concretos, a pesar de lo que es recomendable que sea un especialista en 
refrigeración o combustibles gaseosos quien realice la conexión. 
 
 Económicamente es viable, dado que en un plazo de aproximadamente 3 años se 
comienza a tener beneficio de no depender de las garrafas de GLP, para el funcionamiento 
del mismo refrigerador. Teniendo en cuenta que las regiones a las que se dirige el proyecto 
son aisladas, no es económicamente posible usar refrigeradores conectados a la red 
eléctrica. 
 
 Por otro lado, se presenta la dificultad que supone la obtención de un biogás a una 
presión de 7 bares. Para obtener esta presión sin necesidad de un compresor eléctrico, se 
están desarrollando sistemas que utilizan la recirculación de los líquidos del interior del 
biodigestor. También puede reducirse el volumen del biodigestor para que el gas producido 
deba permanecer más comprimido. En el caso del biodigestor de la UMSS, para disponer 
de mayor presión de biogás, es necesario modificar la carpa y el sistema de hermeticidad 
para que el gas no escape. 
 
 En este proyecto no se ha mencionado, pero en el laboratorio de refrigeración de la 
Universidad Mayor de San Simón se dispone de un generador eléctrico que ha funcionado 
con biogás. Una alternativa al uso directo del biogás como combustible del refrigerador es 
utilizar el gas para hacer funcionar el generador, y que los gases de escape de éste sean los 
que realicen el aporte de energía térmica al sistema de absorción. La energía eléctrica 
obtenida del generador podría hacer funcionar el compresor, eliminando la necesidad de 
una fuente de electricidad externa. 
 
 En caso de mejorar la calidad de biogás obtenido, para reducir la cantidad de 
combustible requerido, y de lograr que el gas pueda hacerse llegar al quemador a la presión 
adecuada, el desarrollo de este sistema podría llegar a ser empleado. En Bolivia hay una 
gran cantidad de población con dificultades para obtener energía eléctrica o térmica por 
residir en regiones muy aisladas, y este sistema podría evolucionar con una demanda 
potencial tan grande. 
 
 Dadas las cifras obtenidas de cantidad de biomasa requerida para alimentar el 
biodigestor pudiera ser que no todos los interesados tengan la capacidad de mantener el 
sistema. Quizá no todos los miembros de una comunidad puedan instalar el sistema, pero la 
colaboración aumentaría la cantidad de residuos y reduciría el trabajo necesario para 
mantenerlo activo. 
 
 No solamente en regiones aisladas de Bolivia puede utilizarse el biogás como 
combustible en la refrigeración. En cualquier lugar, y más las áreas menos metropolitanas, 
producen residuos orgánicos suficientes como para alimentar biodigestores que pueden ser 
utilizados tanto para la obtención de refrigeración como energía eléctrica. Navarra, con las 
empresas ganaderas tiene un gran potencial de utilización de esta tecnología. 
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Tcong = –10 ºC 
Text = 18’5 ºC 




ΔT = Text – Tint = 28’5 ºC 
 
Supondremos las temperaturas superficiales interior y exteriores de las paredes del 
congelador 
 
TS-int = –6 ºC 
TS-ext = 15 ºC 
 
Con estos datos y las ecuaciones anteriores, calculamos un valor del coeficiente de 
transferencia de calor superficial y lo iteraremos hasta obtener un valor adecuado. 
 
- Iteración 1: 
 
Comenzamos con los cálculos para el interior del refrigerador: 
 
Tf-int = 
–10 + –6 
= –8 ºC 
2 
 
A esta temperatura los valores de las propiedades necesarias para los cálculos son 
las siguientes: 
 
Pr = 0’7382 
ν = 1’715 · 10–5 m2 / s 
k = 0’02304 W / m·K 
β = 
1 
= 3’773 · 10–3 K-1 
Tf-int 
 
Para obtener el valor del coeficiente de expansión volumétrica (β) consideraremos 
al aire como gas ideal. 
 
Con los valores anteriores, de las ecuaciones 4-23 a la 4-32 se obtienen los 
siguientes resultados para las placas horizontales y verticales, respectivamente: 
 
GrL-int = 1470308’330 GrL-int = 42831011’900 











int = 8’715 Nu
V
int = 44’242 
h
H









Para el exterior se siguen los mismos pasos: 
 
Tf-ext = 
18’5 + 15 
= 16’75 ºC 
2 
 
Determina que los valores de las propiedades sean: 
 
Pr = 0’7318 
ν = 2’008 · 10–5 m2 / s 
k = 0’02489 W / m·K 
β  = 3’450 · 10–3 K-1 
 
Realizando los cálculos, los resultados horizontales y verticales son: 
 
GrL-ext = 858123’009 GrL-ext = 24997668’795 











ext = 7’601 Nu
V
ext = 38’586 
h
H








Con los resultados logrados comprobaremos si las suposiciones son acertadas y en 
caso de alejarse demasiado iteraremos con unas temperaturas superficiales más 
aproximadas. Antes de calcular las temperaturas superficiales usaremos la 
ecuación 4-16 para obtener Uf-cong. 
 




TSi = Tint + 
Uf-cong · ΔT 





TSe = Text –  





La diferencia de temperatura en la superficie externa es suficientemente grande 
como para requerir que realicemos otra iteración para tener datos más precisos, 
pero mantendremos la suposición de temperatura interna. 
 
- Iteración 2: 
 
Dado que carecemos de dispositivos de tanta precisión, supondremos las 
siguientes temperaturas superficiales: 
 
TS-int = –7’5 ºC 
TS-ext = 16 ºC 
 
Comenzamos con el interior 
 
Tf-int = -8’75 ºC 
 
Pr = 0’7384 
ν = 1’706 · 10–5 m2 / s 
 III 
k = 0’02298 W / m·K 
β = 3’784 · 10–3 K-1 
 
GrL-int = 931371’518 GrL-int = 27131441’582 











int = 7’775 Nu
V
int = 39’472 
h
H








Seguimos con el exterior 
 
Tf-ext = 17’25 ºC 
 
Pr = 0’7317 
ν = 2’014 · 10–5 m2 / s 
k = 0’02493 W / m·K 
β = 3’444 · 10–3 K-1 
 
GrL-ext = 608238’756 GrL-ext = 17718379’777 











ext = 6’974 Nu
V
ext = 35’403 
h
H












TSi = –7’479 ºC 
TSe = 15’909 ºC 
 
Estas temperaturas son muy similares a las que hemos tomado para la iteración. 
Tomaremos esos valores sin necesidad de iterar de nuevo y los introducimos en las 
ecuaciones 4-17 y 4-18 para obtener Ul-cong y Ut. 
 
Ul-cong = 0’1385 W / m
2
·K 




Con estos resultados calcularemos las cargas de cada superficie, 
 
  Tf-cong = Uf-cong · Af-cong · ΔT = 0’1824 · 0’2706 · 28’5 = 1’407 W 
  Tl-cong = Ul-cong · Al-cong · ΔT = 0’1385 · 0’2354 · 28’5 = 0’929 W 




ΔT = 14’5 ºC 
 
Comenzamos suponiendo las temperaturas superficiales: 
 
TS-int = 7 ºC 
TS-ext = 17 ºC 
 
 IV 
Al igual que con el congelador debemos iterar para obtener las temperaturas 
superficiales más apropiadas. 
 
- Iteración 1: 
 
Primero el interior: 
 
Tf-int = 5’5 ºC 
 
Con esta temperatura obtendremos los valores necesarios para realizar los cálculos 
en la tabla de propiedades del aire a 75 kPa. 
 
Pr = 0’7349 
ν = 1’873 · 10–5 m2 / s 
k = 0’02405 W / m·K 
β = 3’589 · 10–3 K-1 
 
GrL-int = 879445’697 GrL-int = 204950476’525 











int = 15’311 Nu
V
int = 65’361 
h
H








Ahora el exterior: 
 
Tf-ext = 17’75 ºC 
 
Pr = 0’7316 
ν = 2’020 · 10–5 m2 / s 
k = 0’02497 W / m·K 
β = 3’438 · 10–3 K-1 
 
GrL-int = 362146’475 GrL-int = 84396447’574 











int = 12’251 Nu
V
int = 52’300 
h
H












TSi = 6’429 ºC 
TSe = 15’577 ºC 
 
- Iteración 2: 
 
Al igual que con el congelador, simplificaremos las temperaturas. 
 
TS-int = 6’5 ºC 
TS-ext = 15’5 ºC 
 
Tf-int = 5’25 ºC 
 
 V 
Pr = 0’7350 
ν = 1’870 · 10–5 m2 / s 
k = 0’02403 W / m·K 
β = 3’592 · 10–3 K-1 
 
GrL-int = 735839’325 GrL-int = 171483720’637 











int = 14’644 Nu
V
int = 62’514 
h
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Tf-ext = 17 ºC 
 
Pr = 0’7318 
ν = 2’011 · 10–5 m2 / s 
k = 0’02491 W / m·K 
β = 3’447 · 10–3 K-1 
 
GrL-int = 732703’502 GrL-int = 170752932’535 











int = 14’612 Nu
V
int = 62’38 
h
H












TSi = 6’605 ºC 
TSe = 15’982 ºC 
 
- Iteración 3: 
 
Volvemos a tomar como temperatura superficial interna los 6’5 ºC, cuyos datos no 
necesitamos calcular. 
 
TS-int = 6’5 ºC 
TS-ext = 16 ºC 
 
Tf-ext = 17’25 ºC 
 
Pr = 0’7317 
ν = 2’014 · 10–5 m2 / s 
k = 0’02493 W / m·K 
β = 3’444 · 10–3 K-1 
 
GrL-int = 608238’756 GrL-int = 141747038’215 











int = 13’947 Nu
V
int = 59’541 
h
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TSi = 6’584 ºC 
 VI 
TSe = 15’885 ºC 
 
Hemos obtenido temperaturas con una aproximación razonable, por lo que realizaremos 
el resto de cálculos. 
 
Ul-frig = 0’3042 W / m
2
·K 




Con estos resultados calcularemos las cargas de cada superficie: 
 
  Tf-frig = Uf-frig · Af-frig · ΔT = 0’3042 · 0’5412 · 14’5 = 2’387 W 
  Tl-frig = Ul-frig · Al-frig · ΔT = 0’3042 · 0’4708 · 14’5 = 2’077 W 
  Ts = Us · Ah · ΔT = 0’3417 · 0’3290 · 14’5 = 1’630 W 
 
 Junta de cierre 
 
Para calcular el coeficiente de transferencia de calor a través de la junta de PVC de la 
puerta, simplificaremos la ecuación 4-16 descartando las componentes debidas a la 
convección, resultando la ecuación A-1: 
 
Ujunta = 
kPVC = 11’333 W / m2·K A-1 
sjunta 
 
  Tjunta-cong = Ujunta · Ajunta-cong · ΔT = 11’333 · 0’03165 · 28’5 = 10’223 W 
  Tjunta-frig = Ujunta · Ajunta-frig · ΔT = 11’333 · 0’04485 · 14’5 = 7’370 W 
 
 Sumadas todas las cargas, adquieren el valor total de la potencia necesaria en el 
evaporador: 
 
  T-cong = 2 ·   Tf-cong + 2 ·   Tl-cong +   Tt +   Tjunta-cong = 16’088 W 
  T-frig = 2 ·   Tf-frig + 2 ·   Tl-frig +   Ts +   Tjunta-frig = 17’928 W 
  E =   T-cong +   T-frig = 34’016 W 
 
 Conocida la ecuación 4-58 podemos despejar ṁam para calcularlo, así como ṁabs y ṁag 
de la ecuación 4-63. De la ecuación 4-62 calcularemos el COP obtenido con el biogás dado 
que conocemos las temperaturas y presiones de los cuatro puntos necesarios. 
 
Palta = 20 bar = 2000 kPa 












 = 28’5 ºC 
T9 = TG
e
 = 117 ºC 
 
h1 = 1733 kJ / kg
 
h5 = 334’9 kJ / kg
 




  E = 
34’016 
= 28’017· 10-3 g / s 





= 93’390 · 10-3 g / s 
0’3 0’3 
 
ṁag = 0’7 · ṁabs = 0’7 · 93’390 · 10
-3
 = 65’373 · 10-3 g / s 
 
h9-am = 1745 kJ / kg 
h9-ag =491’1 kJ / kg 
 
h9 = 
ṁam · h9-am + ṁag · h9-ag 
= 
28’017 · 1745 + 65’373 · 491’1 




h6 – h5 = 
1549 – 334’9 
= 1’402 




 Realizaremos el mismo procedimiento que con el biogás. 
 
Tcong = –8’6 ºC 
Text = 21 ºC 




ΔT = 29’6 ºC 
 
TS-int = –6 ºC 
TS-ext = 15 ºC 
 
- Iteración 1: 
 
Tf-int = –7’3 ºC 
 
Pr = 0’738 
ν = 1’723 · 10–5 m2 / s 
k = 0’02309 W / m·K 
β = 3’763 · 10–3 K-1 
 
GrL-int = 944336’729 GrL-int = 27509126’38 











int = 7’801 Nu
V
int = 39’604 
h
H








Tf-ext = 18 ºC 
 
Pr = 0’7315 
ν = 2’023 · 10–5 m2 / s 
 VIII 
k = 0’02499 W / m·K 
β = 3’435 · 10–3 K-1 
 
GrL-ext = 1443032’447 GrL-ext = 42036448’147 











ext = 8’654 Nu
V
ext = 43’935 
h
H












TSi = -5’954 ºC 
TSe = 18’796 ºC 
 
- Iteración 2: 
 
TS-int = –6 ºC 
TS-ext = 19 ºC 
 
Tf-ext = 20 ºC 
 
Pr = 0’7309 
ν = 2’048 · 10–5 m2 / s 
k = 0’02514 W / m·K 
β = 3’411 · 10–3 K-1 
 
GrL-ext = 581574’798 GrL-ext = 16970772’461 











ext = 6’897 Nu
V
ext = 35’014 
h
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TSi = –6’001 ºC 
TSe = 18’301 ºC 
 
- Iteración 3: 
 
TS-int = –6 ºC 
TS-ext = 18’5 ºC 
 
Tf-ext = 19’75 ºC 
 
Pr = 0’731 
ν = 2’045 · 10–5 m2 / s 
k = 0’02512 W / m·K 
β = 3’4144 · 10–3 K-1 
 
GrL-ext = 584799’201 GrL-ext = 17035570’726 











ext = 6’904 Nu
V
















TSi = –6’001 ºC 
TSe = 18’301 ºC 
 
Ul-cong = 0’1385 W / m
2
·K 




Con estos resultados calcularemos las cargas de cada superficie, 
 
  Tf-cong = 1’462 W 
  Tl-cong = 0’965 W 




ΔT = 17 ºC 
 
- Iteración 1: 
 
TS-int = 5 ºC 
TS-ext = 18 ºC 
 
Tf-int = 4’5 ºC 
 
Pr = 0’7351 
ν = 1’861 · 10–5 m2 / s 
k = 0’02397 W / m·K 
β = 3’602 · 10–3 K-1 
 
GrL-int = 297988’46 GrL-int = 69444739’007 











int = 11’682 Nu
V
int = 49’871 
h
H








Tf-ext = 19’5 ºC 
 
Pr = 0’7311 
ν = 2’042 · 10–5 m2 / s 
k = 0’0251 W / m·K 
β = 3’417 · 10–3 K-1 
 
GrL-int = 704441’005 GrL-int = 164166497’327 
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V
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h
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TSi = 7’667 ºC 
TSe = 18’172 ºC 
 
- Iteración 2: 
 
TS-int = 7’5 ºC 
 
Tf-int = 5’75 ºC 
 
Pr = 0’7348 
ν = 1’876 · 10–5 m2 / s 
k = 0’02407W / m·K 
β = 3’586 · 10–3 K-1 
 
GrL-int = 1021886’194 GrL-int = 238145530’772 
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V
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TSi = 7’002 ºC 
TSe = 18’151 ºC 
 
- Iteración 3: 
 
TS-int = 7 ºC 
 
Tf-int = 5’5 ºC 
 
Pr = 0’7349 
ν = 1’873 · 10–5 m2 / s 
k = 0’02405W / m·K 
β = 3’589 · 10–3 K-1 
 
GrL-int = 879445’697 GrL-int = 204950476’525 











int = 15’311 Nu
V
int = 65’361 
h
H












TS-int = 6’941 ºC 
TS-ext = 18’018 ºC 
 
Ul-frig = 0’3090 W / m
2
·K 




  Tf-frig = 2’843 W 
 XI 
  Tl-frig = 2’473 W 
  Ts = 1’935 W 
 
 Junta de cierre 
 
  Tjunta-cong = 10’618 W 
  Tjunta-frig = 8’641 W 
 
  T-cong = 16’712 W 
  T-frig = 21’208 W 
  E = 37’920 W 
 
Cmedio-GLP = 12’454 l / h = 3’459 m
3
 / s 
 
T1 = 91’5 ºC 
T5 = 30’5 ºC
 
T6 = 31’5 ºC
 
T9 = 107 ºC 
 
h1 = 1626 kJ / kg 
h5 = 356’6 kJ / kg 
h6 = 1555 kJ / kg 
 
ṁam = 31’642 · 10
-3
 g / s 
ṁabs = 105’473 · 10
-3
 g / s
 
ṁag = 73’831 · 10
-3
 g / s 
 
h9-am = 1723 kJ / kg 
h9-ag = 448’7 kJ / kg 
 
h9 = 831’0 kJ / kg 
 
COP = 1’507 
  
 XII 

































































Figura A-1. Gasómetro Sintta mechanical steel case gas meter 
 




IC card prepaid gas meter designed base steel case mechanical gas meter, included inside 
valve, electronic control module and IC card operation software system. 
 
功能特点 Product Characteristice: 
 
预收费充值功 Prepaid funct 
 
气量不足提示 Gas value lack notice func 
 
透支功能 Overdraft function 
 
数据保持和恢复功能 Data recording and restoration function 
 
电源欠压预警及报警功能 Battery power low notice and warning function 
 
断电保护功能 Power failure protection function 
 
抗磁攻击功能 Magnet attack resistance function 
 
气表流量限制功能 Flow rate limitation function 
 
数据转移功能 Data transfer function 
 
表存限量功能 Gas value hoarding resistance function 
 






ANEXO C – DATOS EXPERIMENTALES 
 
MEDICIÓN del 5 de DICIEMBRE de 2013, GLP 
 
Tamb = 21 ºC 
 
Tabla A-1. Datos de las mediciones del 5 de diciembre de 2013 
Tiempo, t 
Temperaturas, 
Volumen, V  
Incremento de 
volumen, ΔV 

































0 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 19’6 10’9938 0 0’0168 16’8 
5 22 23 23 22’5 22’5 22 22’5 23 22 22 22 21’5 19’6 10’9952 0’0014 0’0168 16’8 
10 22’5 26 26 23’5 23’5 22 22’5 23 22 21’5 21’5 21’5 19’6 10’9962 0’0024 0’0120 12’0 
15 22’5 30 30 25 25 22 21’5 22 22 21’5 21’5 21’5 19’6 10’9972 0’0034 0’0120 12’0 
20 22’5 35’5 35’5 26’5 26’5 22 21’5 22’5 22 21’5 21’5 21’5 19’6 10’9982 0’0044 0’0120 12’0 
25 23 44 44 30 30 22 22 23 22’5 21’5 21’5 21’5 19’6 10’9994 0’0056 0’0144 14’4 
30 24’5 90’5 90’5 33’5 33’5 23 22’5 23 24 22 22’5 23’5 19’6 11’0004 0’0066 0’0120 12’0 
35 26’5 81 81 47’5 47’5 44’5 23 23 25 22 22’5 23 19’6 11’0014 0’0076 0’0120 12’0 
40 28 83 83 47 47 49 43’5 23’5 25 22’5 23 24’5 19’5 11’0024 0’0086 0’0120 12’0 
45 29’5 84’5 84’5 46 46 51 42 26 26 22’5 23’5 24 19’4 11’0033 0’0095 0’0108 10’8 
50 30’5 85 85 50’5 50’5 50 46 27’5 26 23 24 24’5 19’2 11’0044 0’0106 0’0132 13’2 
55 33 81 81 48 48 51 46’5 27’5 27 23’5 25 26’5 18’8 11’0054 0’0116 0’0120 12’0 
60 37 93 93 50’5 50’5 53 48 28’5 27’5 24 25’5 27 18’1 11’0064 0’0126 0’0120 12’0 
65 31’5 84 84 50’5 50’5 52 44 28 27 24’5 25 26’5 17’3 11’0075 0’0137 0’0132 13’2 
70 33 94 94 54 54 52 49’5 28 27’5 24’5 25’5 27’5 16’4 11’0085 0’0147 0’0120 12’0 
75 34 95 95 55 55 53 48 29 28 25 26’5 27’5 15’6 11’0095 0’0157 0’0120 12’0 
80 33’5 99’5 99’5 56 56 54 51 29 27’5 25’5 27 28 14’7 11’0105 0’0167 0’0120 12’0 
 XXXIII 
85 33’5 98’5 98’5 54’5 54’5 54 47 29 26’5 26 28 28’5 13’8 11’0115 0’0177 0’0120 12’0 
90 34 102’5 102’5 54 54 53 49’5 29 28 26’5 28’5 29’5 12’8 11’0126 0’0188 0’0132 13’2 
95 34’5 99’5 99’5 54’5 54’5 53 50’5 30 28’5 27 29 30 11’8 11’0136 0’0198 0’0120 12’0 
100 35 105 105 60’5 60’5 55 50 30 27’5 27’5 29’5 31 10’9 11’0146 0’0208 0’0120 12’0 
105 37’5 103’5 103’5 61 61 53’5 48 30’5 29’5 28 30 32 10’0 11’0157 0’0219 0’0132 13’2 
110 36’5 101 101 62 62 53’5 49’5 31 28 28’5 31 32 9’1 11’0167 0’0229 0’0120 12’0 
115 37’5 106’5 106’5 65 65 54 51 31 28 28’5 30’5 33 8’2 11’0177 0’0239 0’0120 12’0 
120 37 105’5 105’5 63 63 54’5 51’5 31’5 28’5 29’5 32 33 7’4 11’0187 0’0249 0’0120 12’0 
125 37 104 104 65 65 53’5 51 31’5 28’5 29’5 32 33’5 6’6 11’0198 0’0260 0’0132 13’2 
130 39’5 105’5 105’5 64 64 54’5 52’5 32 28’5 29’5 31’5 33’5 5’8 11’0207 0’0269 0’0108 10’8 
135 40 106’5 106’5 62 62 54 51’5 31 28’5 30 32 34’5 5’0 11’0218 0’0280 0’0132 13’2 
140 38’5 106’5 106’5 65’5 65’5 54’5 50’5 31’5 28’5 30 32’5 33’5 4’4 11’0228 0’0290 0’0120 12’0 
145 38’5 104’5 104’5 64’5 64’5 55 51’5 32 29’5 30’5 32’5 34’5 3’7 11’0238 0’0300 0’0120 12’0 
150 38 104 104 69’5 69’5 54 51 32 29’5 30’5 33 35’5 3’0 11’0249 0’0311 0’0132 13’2 
155 38 106’5 106’5 78’5 78’5 54 50’5 32 29 30’5 32’5 35 2’3 11’0259 0’0321 0’0120 12’0 
160 41 107’5 107’5 69’5 69’5 55 51’5 32’5 29’5 30’5 32’5 35 1’8 11’0269 0’0331 0’0120 12’0 
165 38’5 105 105 69 69 54 51’5 31’5 30 30’5 33 35 1’1 11’0279 0’0341 0’0120 12’0 
170 39’5 106 106 72 72 54 52 31’5 29 30’5 33 35’5 0’5 11’0290 0’0352 0’0132 13’2 
175 39’5 107 107 73’5 73’5 55 52 32 29’5 31 33’5 35’5 0’0 11’0300 0’0362 0’0120 12’0 
180 38 103 103 75’5 75’5 54’5 49’5 31’5 29 30’5 33 35’5 -0’6 11’0310 0’0372 0’0120 12’0 
185 39 104’5 104’5 75’5 75’5 55’5 49’5 32’5 29’5 31 33’5 36 -1’0 11’0321 0’0383 0’0132 13’2 
190 38’5 105 105 71 71 54 50’5 32 29 30’5 33 35’5 -1’5 11’0333 0’0395 0’0144 14’4 
195 40’5 107 107 75’5 75’5 55 51’5 33 29’5 30’5 33 35’5 -1’8 11’0342 0’0404 0’0108 10’8 
200 39’5 106’5 106’5 75’5 75’5 55 50’5 33 29’5 31 33’5 36 -2’2 11’0352 0’0414 0’0120 12’0 
205 39’5 106 106 75 75 54’5 50’5 33 30’5 31 33’5 36’5 -2’7 11’0362 0’0424 0’0120 12’0 
210 39’5 107 107 72 72 54’5 52 33’5 30’5 31 33’5 35’5 -3’1 11’0372 0’0434 0’0120 12’0 
 XXXIV 
215 39’5 105’5 105’5 73’5 73’5 54 51 33 30 31 33’5 35’5 -3’5 11’0382 0’0444 0’0120 12’0 
220 39’5 106’5 106’5 83 83 54 51 33 30 31’5 34 37 -3’9 11’0393 0’0455 0’0132 13’2 
225 39’5 105’5 105’5 86 86 54’5 51’5 32’5 30’5 31 34 36’5 -4’2 11’0404 0’0466 0’0132 13’2 
230 40’5 107 107 82’5 82’5 54’5 51’5 33 30’5 31’5 34 36 -4’5 11’0414 0’0476 0’0120 12’0 
235 41 107 107 82’5 82’5 54’5 52 33 30’5 31’5 34 37 -4’8 11’0424 0’0486 0’0120 12’0 
240 40’5 106 106 86’5 86’5 53’5 51 33’5 30’5 31’5 34 37 -4’7 11’0435 0’0497 0’0132 13’2 
245 39’5 105’5 105’5 85’5 85’5 54 51 33 31 31’5 34 36 -5’1 11’0445 0’0507 0’0120 12’0 
250 40 107 107 87’5 87’5 55 52 33 30’5 31’5 34 37 -5’4 11’0455 0’0517 0’0120 12’0 
255 41 108’5 108’5 88’5 88’5 55’5 52 33’5 30’5 31’5 34 37 -5’7 11’0466 0’0528 0’0132  13’2 
260 40’5 106’5 106’5 86’5 86’5 54 52 33 30 31 34 37 -5’8 11’0476 0’0538 0’0120 12’0 
265 39’5 105 105 83 83 55 52 33 30’5 31’5 34 37 -6’0 11’0486 0’0548 0’0120 12’0 
270 41 107 107 86 86 55 53 33 30’5 31’5 34’5 37 -6’3 11’0497 0’0559 0’0132 13’2 
275 42 108 108 84’5 84’5 56 52’5 33’5 30’5 32 34’5 37’5 -6’5 11’0508 0’0570 0’0132 13’2 
280 40 108’5 108’5 90 90 55 51’5 33 30’5 31 35’5 37 -6’7 11’0519 0’0581 0’0132 13’2 
285 40’5 107 107 90 90 55’5 50’5 33’5 30’5 31’5 34’5 37’5 -6’8 11’0529 0’0591 0’0120 12’0 
290 40’5 107’5 107’5 86’5 86’5 55 50’5 33’5 31 31’5 34’5 36’5 -7’0 11’0539 0’0601 0’0120 12’0 
295 40’5 108’5 108’5 91 91 55 51 33’5 30’5 31’5 34’5 37 -7’1 11’0550 0’0612 0’0132 13’2 
300 40 109 109 91’5 91’5 55 50 34 31 31’5 34’5 37’5 -7’3 11’0560 0’0622 0’0120 12’0 
305 40’5 106’5 106’5 89 89 55 49’5 34 31’5 31’5 34’5 37’5 -7’5 11’0571 0’0633 0’0132 13’2 
310 40’5 108’5 108’5 90 90 55 51’5 34 31’5 31’5 34’5 37’5 -7’6 11’0581 0’0643 0’0120 12’0 
315 41 107 107 89’5 89’5 54’5 51’5 34 31 31’5 34’5 37’5 -7’8 11’0591 0’0653 0’0120 12’0 
320 40’5 107’5 107’5 89 89 54’5 52’5 33’5 31 31’5 34’5 37’5 -7’9 11’0602 0’0664 0’0132 13’2 
325 40’5 107 107 91’5 91’5 55 52 33’5 30’5 31’5 34’5 37’5 -8’0 11’0612 0’0674 0’0120 12’0 
330 41’5 108’5 108’5 92’5 92’5 55 51’5 33’5 31 32 34’5 38 -8’1 11’0623 0’0685 0’0132 13’2 
335 40 105’5 105’5 93 93 54 52 33’5 31 31’5 34’5 37 -8’1 11’0633 0’0695 0’0120 12’0 
340 40 106 106 87 87 54 51’5 33 31 31’5 34’5 37’5 -8’2 11’0644 0’0706 0’0132 13’2 
 XXXV 
345 41 107 107 93 93 54’5 51’5 33 30 31 34’5 37’5 -8’4 11’0655 0’0717 0’0132 13’2 
350 41 107 107 91 91 54’5 51’5 33 30’5 31’5 34’5 37 -8’5 11’0665 0’0727 0’0120 12’0 
355 40’5 108 108 89 89 54’5 50’5 32’5 31’5 31 34 37’5 -8’6 11’0675 0’0737 0’0120 12’0 
360 40’5 107 107 92’5 92’5 54’5 50’5 32’5 31 31 34’5 37’5 -8’6 11’0686 0’0748 0’0132 13’2 
365 41 108’5 108’5 94’5 94’5 54’5 51’5 32’5 30’5 31’5 34’5 37’5 -8’6 11’0696 0’0758 0’0120 12’0 


































Gráfico A-2. Volumen de GLP consumido en la prueba del 5 de diciembre de 2013 
 
 


























































MEDICIÓN del 6 de DICIEMBRE de 2013, biogás 
 
Tamb = 22’5 ºC 
 









































0 22’5 22’5 22’5 22’5 22’5 22’5 22’5 22’5 22’5 22’5 22’5 22’5 20’6 11’0753 0 0’0156 15’6 
5 22’5 27 27 24 24 22 22 22’5 22’5 22 22’5 22 20’6 11’0766 0’0013 0’0156 15’6 
10 22’5 28’5 28’5 24’5 24’5 22’5 22’5 22’5 22’5 22 22’5 22 20’6 11’0778 0’0025 0’0144 14’4 
15 23 30’5 30’5 25’5 25’5 22’5 22’5 22’5 23 22’5 22’5 22 20’6 11’0792 0’0039 0’0168 16’8 
20 23 32’5 32’5 26’5 26’5 23’5 22’5 24’5 23 22 22’5 22 20’6 11’0804 0’0051 0’0144 14’4 
25 23’5 34 34 28 28 22’5 22’5 22’5 23 22’5 23 22’5 20’6 11’0818 0’0065 0’0168 16’8 
30 23 34’5 34’5 29 29 22’5 22’5 22’5 23 22’5 22’5 22 20’6 11’0831 0’0078 0’0156 15’6 
35 23’5 36 36 29’5 29’5 22’5 22’5 22’5 23’5 22’5 23 22’5 20’6 11’0844 0’0091 0’0156 15’6 
40 24 37 37 30’5 30’5 23 22’5 23 23’5 22’5 23’5 22’5 20’6 11’0855 0’0102 0’0132 13’2 
45 24 38 38 29’5 29’5 23 22’5 23 23’5 22’5 22’5 22’5 20’6 11’0870 0’0117 0’0180 18’0 
50 24’5 38’5 38’5 31’5 31’5 23’5 23’5 23’5 24 23’5 23’5 23’5 20’6 11’0882 0’0129 0’0144 14’4 
55 24’5 39 39 32 32 23’5 23 23 24 23 23 23 20’6 11’0895 0’0142 0’0156 15’6 
60 24 39’5 39’5 31 31 23 22’5 23’5 24 22’5 22’5 22’5 20’6 11’0910 0’0157 0’0180 18’0 
65 24’5 40’5 40’5 31 31 23’5 22’5 23’5 24’5 23 22’5 22’5 20’6 11’0924 0’0171 0’0168 16’8 
70 24’5 40’5 40’5 32’5 32’5 23 22’5 22’5 24’5 22’5 22’5 22’5 20’6 11’0936 0’0183 0’0144 14’4 
75 24’5 42 42 33 33 23 22’5 22’5 23’5 22’5 22’5 22’5 20’7 11’0950 0’0197 0’0168 16’8 
80 24’5 41 41 33 33 23 23 23 25 23 23 23 20’7 11’0962 0’0209 0’0144 14’4 
85 25 41’5 41’5 33 33 23’5 23 23’5 24 23 23 23 20’7 11’0976 0’0223 0’0168 16’8 
90 24’5 41 41 33 33 23’5 22’5 23 24 23 23 23 20’7 11’0990 0’0237 0’0168 16’8 
 XL 
 






















Gráfico A-6. Volumen de biogás consumido en la prueba del 6 de diciembre de 2013 
 
 




































MEDICIÓN del 12 de DICIEMBRE de 2013, biogás 
 
Tamb = 18’5 ºC 
 









































0 18’5 18’5 18’5 18’5 18’5 18’5 18’5 18’5 18’5 18’5 18’5 18’5 18’1 11’1075 0 0’0876 87’6 
5 22’5 24 24 21’5 21’5 19’5 19’5 19’5 22 19 19’5 19 17’8 11’1148 0’0073 0’0876 87’6 
10 23’5 26 26 21’5 21’5 19 19 19 21’5 18’5 19 19 17’5 11’1270 0’0195 0’1464 146’4 
15 24’5 34 34 23 23 19 18’5 19 22 18’5 19 19’5 17’4 11’1384 0’0309 0’1368 136’8 
20 27 80’5 80’5 46’5 46’5 19 19 19 22 19 20 20’5 17’4 11’1502 0’0427 0’1416 141’6 
25 29’5 89’5 89’5 48’5 48’5 51’5 45 20’5 23’5 19’5 21 22’5 17’4 11’1613 0’0538 0’1332 133’2 
30 32 105 105 49 49 51’5 45’5 22’5 23’5 20 22’5 25 17’3 11’1724 0’0649 0’1332 133’2 
35 33’5 110’5 110’5 51’5 51’5 53’5 48’5 25 23’5 21 23’5 26 17’0 11’1832 0’0757 0’1296 129’6 
40 34’5 109 109 58’5 58’5 54 51 26 24’5 22 24’5 26’5 16’1 11’1923 0’0848 0’1092 109’2 
45 35 107’5 107’5 99’5 99’5 55 48’5 26’5 25’5 22’5 25 27’5 14’5 11’2027 0’0952 0’1248 124’8 
50 36’5 116 116 123’5 123’5 57 48’5 27 26’5 23’5 26’5 28’5 12’5 11’2130 0’1055 0’1236 123’6 
55 37’5 119’5 119’5 128 128 58 47’5 27’5 26’5 24’5 28 30’5 10’5 11’2230 0’1155 0’1200 120’0 
60 38’5 119’5 119’5 120 120 57’5 50 27’5 27 25’5 29 32 8’6 11’2321 0’1246 0’1092 109’2 
65 41 117’5 117’5 117 117 57 50’5 28 27’5 26’5 30’5 33’5 6’8 11’2414 0’1339 0’1116 111’6 
70 40’5 120 120 121’5 121’5 54’5 50 28’5 27 27 31’5 35 5’2 11’2503 0’1428 0’1068 106’8 
75 43 117 117 116 116 56’5 51’5 28 27’5 28 32 36’5 3’4 11’2590 0’1515 0’1044 104’4 
80 43 117 117 100’5 100’5 55’5 47’5 27’5 27 28 32 35’5 2’1 11’2674 0’1599 0’1008 100’8 
85 42’5 115’5 115’5 93 93 55 48 27’5 27’5 28’5 32 36 1’0 11’2734 0’1659 0’0720 72’0 
90 42’5 117 117 74’5 74’5 54’5 49 27’5 27’5 28’5 32 34 0’2 11’2832 0’1757 0’1176 117’6 
 XLIII 
95 42 114’5 114’5 111 111 55’5 47 28’5 27’5 28’5 32 37’5 -0’5 11’2934 0’1859 0’1224 122’4 
100 42’5 116’5 116’5 115 115 57’5 48 28 28’5 28’5 32’5 34 -1’4 11’3038 0’1963 0’1248 124’8 
105 43’5 120’5 120’5 118’5 118’5 58’5 50 29 28’5 29 33 36’5 -2’4 11’3134 0’2059 0’1152 115’2 
110 43 119 119 119 119 59 49’5 29 28’5 29 33 38 -3’1 11’3232 0’2157 0’1176 117’6 
115 43’5 117’5 117’5 127’5 127’5 58 51 29’5 28’5 29 33’5 38’5 -4’0 11’3320 0’2245 0’1056 105’6 
120 42’5 117’5 117’5 123’5 123’5 57 46 28’5 28’5 29 33 36’5 -4’7 11’3403 0’2328 0’0996 99’6 
125 42’5 116’5 116’5 110 110 56 49’5 28’5 28’5 28 33 36’5 -5’4 11’3483 0’2408 0’0960 96’0 
130 43’5 117’5 117’5 108’5 108’5 55 49 29 28’5 28’5 33 37 -6’0 11’3563 0’2488 0’0960 96’0 
135 44 113’5 113’5 75 75 54’5 50 29 28 28 33 36’5 -6’7 11’3634 0’2559 0’0852 85’2 
140 44 117 117 117’5 117’5 56 47’5 28’5 28’5 28 33’5 36’5 -7’1 11’3748 0’2673 0’1368 136’8 
145 43’5 114’5 114’5 105’5 105’5 58 48’5 29’5 28’5 28’5 33’5 37’5 -7’5 11’3855 0’2780 0’1284 128’4 
150 44’5 117 117 117’5 117’5 59’5 48’5 29 28’5 27 34 36’5 -8’0 11’3954 0’2879 0’1188 118’8 
155 45 117’5 117’5 129 129 59 50 29’5 29 26’5 33’5 38 -8’4 11’4042 0’2967 0’1056 105’6 
160 43 117 117 121’5 121’5 57 49’5 30’5 29’5 26’5 33’5 35 -9’0 11’4119 0’3044 0’0924 92’4 
165 43’5 110’5 110’5 88’5 88’5 54’5 49 29 28’5 26’5 33 37 -9’5 11’4183 0’3108 0’0768 76’8 
170 42’5 110’5 110’5 57 57 54 46’5 28’5 28’5 27 32’5 36’5 -10’0 11’4242 0’3167 0’0708 70’8 
175 41 102 102 49’5 49’5 53’5 37 27’5 28 27’5 32 37’5 -10’2 11’4284 0’3209 0’0504 50’4 
180 39 88’5 88’5 48’5 48’5 53’5 30’5 26 27 27 29’5 36 -10’0 11’4313 0’3238 0’0348 34’8 





























Gráfico A-9. Volumen de biogás consumido en la prueba del 12 de diciembre de 2013 
 
 

























































































Líquido Vapor Líquido Vapor Líquido Vapor Líquido Vapor Líquido 
10 1’228 999’7 0’0094 2478 4194 1862 0’580 0’0176 1307 9’46 9’45 1 7’33E-4 
15 1’705 999’1 0’0128 2466 4186 1863 0’589 0’0179 1138 9’59 8’09 1 1’38E-4 
20 2’339 998’0 0’0173 2454 4182 1867 0’598 0’0182 1002 9’73 7’01 1 1’95E-4 
25 3’169 997’0 0’0231 2442 4180 1870 0’607 0’0186 891 9’87 6’14 1 2’47E-4 
30 4’246 996’0 0’0304 2431 4178 1875 0’615 0’0189 798 10’01 5’42 1 2’94E-4 
35 5’628 994’0 0’0397 2419 4178 1880 0’623 0’0192 720 10’16 4’83 1 3’37E-4 
40 7’384 992’1 0’0512 2407 4179 1885 0’631 0’0196 653 10’31 4’32 1 3’77E-4 
45 9’593 990’1 0’0655 2395 4180 1892 0’637 0’0200 596 10’46 3’91 1 4’15E-4 
50 12’35 988’1 0’0831 2383 4181 1900 0’644 0’0204 547 10’62 3’55 1 4’51E-4 
55 15’76 985’2 0’1045 2371 4183 1908 0’649 0’0208 504 10’77 3’25 1 4’84E-4 
60 19’94 983’3 0’1304 2359 4185 1916 0’654 0’0212 467 10’93 2’99 1 5’17E-4 
65 25’03 980’4 0’1614 2346 4187 1926 0’659 0’0216 433 11’10 2’75 1 5’48E-4 
70 31’19 977’5 0’1983 2334 4190 1936 0’663 0’0221 404 11’26 2’55 1 6’07E-4 
75 38’58 974’7 0’2421 2321 4193 1948 0’667 0’0225 378 11’42 2’38 1 6’53E-4 
80 47’39 971’8 0’2935 2309 4197 1962 0’670 0’0230 355 11’59 2’22 1 6’70E-4 
85 57’83 968’1 0’3536 2296 4201 1977 0’673 0’0235 333 11’76 2’08 1 7’02E-4 
90 70’14 965’3 0’4235 2283 4206 1993 0’675 0’0240 315 11’93 1’96 1 7’16E-4 
 XLVIII 
95 84’55 961’5 0’5045 2270 4212 2010 0’677 0’0246 297 12’10 1’85 1 7’50E-4 
100 101’3 957’9 0’5978 2257 4217 2029 0’679 0’0251 282 12’27 1’75 1 7’98E-4 
110 143’3 950’6 0’8263 2230 4229 2071 0’682 0’0262 255 12’61 1’58 1 8’58E-4 
120 198’5 943’4 1’121 2203 4244 2120 0’683 0’0275 232 12’96 1’44 1 9’13E-4 
130 270’1 934’6 1’496 2174 4263 2177 0’684 0’0288 213 13’30 1’33 1’01 9’70E-4 
140 361’3 921’7 1’965 2145 4286 2244 0’683 0’0301 197 13’65 1’24 1’02 1’03E-3 
150 475’8 916’6 2’546 2114 4311 2314 0’682 0’0316 183 13’99 1’16 1’02 1’15E-3 
160 617’8 907’4 3’256 2083 4340 2420 0’680 0’0331 170 14’34 1’09 1’05 1’78E-3 
180 1002 887’3 5’153 2015 4410 2590 0’673 0’0364 150 15’02 0’983 1’07 1’28E-3 
200 1554 864’3 7’852 1941 4500 2840 0’663 0’0401 134 15’71 0’910 1’11 1’52E-3 
300 8581 713’8 46’15 1405 5750 5980 0’548 0’0695 86 19’65 0’901 1’69 - 
374’14 22090 317’0 317’0 0 ∞ ∞ ∞ ∞ 43 43’13 - - - 
  
 XLIX 
Tabla A-5. Entalpía de agua sobrecalentada 
t [ºC] 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 
P h 
[kPa] [kJ/kg] 
100 2676 2696 2716 2736 2756 2776 2796 2816 2835 2855 2875 2895 2914 2934 
200 
   
2727 2748 2769 2789 2809 2830 2850 2870 2890 2910 2930 
300 
    
2739 2761 2782 2803 2824 2845 2865 2886 2906 2624 
400 
     
2753 2775 2797 2818 2839 2860 2881 2902 2922 
500 
      
2767 2790 2812 2833 2855 2876 2897 2918 
600 
      
2759 2783 2805 2828 2850 2871 2893 2914 
700 
       
2775 2799 2822 2844 2867 2888 2910 
800 
        
2792 2816 2839 2861 2884 2906 
900 
        
2785 2809 2833 2856 2879 2902 
1000 
        
2778 2803 2827 2851 2874 2897 
1100 
         
2796 2821 2846 2869 2893 
1200 
         
2790 2815 2840 2865 2888 
1300 
          
2809 2835 2859 2884 
1400 
          
2803 2829 2854 2879 
1500 
          
2796 2823 2849 2874 
1600 
           
2817 2844 2869 
1700 
           
2811 2838 2864 
1800 
           
2805 2833 2859 
1900 
           
2798 2827 2854 
2000 
            
2821 2849 
2100 
            
2815 2844 
2200 
            
2809 2838 
2300 




             
2827 
2500 




Tabla A-6. Entalpía de agua subenfriada 
t [ºC] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 
P h 
[kPa] [kJ/kg] 
100 42’12 83’96 125’8 167’6 209’4 251’3 293’1 335’0 377’0 
           
200 42’22 84’06 125’9 167’7 209’5 251’3 293’2 335’1 377’1 419’2 461’4 503’8 
        
300 42’31 84’15 126’0 167’8 209’6 251’4 293’3 335’2 377’1 419’2 461’5 503’9 546’5 
       
400 42’41 84’24 126’1 167’9 209’7 251’5 293’3 335’2 377’2 419’3 461’6 504’0 546’5 589’3 
      
500 42’51 84’34 126’2 168’0 209’8 251’6 293’4 335’3 377’3 419’4 461’6 504’0 546’6 589’4 632’4 
     
600 42’61 84’43 126’2 168’1 209’9 251’7 293’5 335’4 377’4 419’5 461’7 504’1 546’7 589’4 632’4 
     
700 42’70 84’53 126’3 168’2 210’0 251’8 293’6 335’5 377’5 419’5 461’8 504’2 546’7 589’5 632’5 675’7 
    
800 42’80 84’62 126’4 168’2 210’0 251’8 293’7 335’6 377’5 419’6 461’9 504’2 546’8 589’6 632’6 675’8 719’3 
   
900 42’90 84’71 126’5 168’3 210’1 251’9 293’8 335’6 377’6 419’7 461’9 504’3 546’9 589’6 632’6 675’9 719’4 
   
1000 43’00 84’81 126’6 168’4 210’2 252’0 293’8 335’7 377’7 419’8 462’0 504’4 546’9 589’7 632’7 675’9 719’4 
   
1100 43’09 84’90 126’7 168’5 210’3 252’1 293’9 335’8 377’8 419’8 462’1 504’4 547’0 589’8 632’7 676’0 719’5 763’3 
  
1200 43’19 85’00 126’8 168’6 210’4 252’2 294’0 335’9 377’8 419’9 462’1 504’4 547’1 589’7 632’8 676’0 719’5 763’4 
  
1300 43’29 85’09 126’9 168’7 210’5 252’3 294’1 336’0 377’9 420’0 462’2 504’5 547’1 589’9 632’9 676’1 719’6 763’4 807’7 
 
1400 43’39 85’18 127’0 168’8 210’6 252’3 294’2 336’0 378’0 420’1 462’3 504’7 547’2 590’0 632’9 676’1 719’6 763’5 807’7 
 
1500 43’48 85’28 127’1 168’9 210’6 252’4 294’2 336’1 378’1 420’1 462’4 504’7 547’3 590’0 633’0 676’2 719’7 763’5 807’7 
 
1600 43’58 85’37 127’2 168’9 210’7 252’5 294’3 336’2 378’2 420’2 462’4 504’8 547’3 590’1 633’0 676’3 719’8 763’6 807’8 852’4 
1700 43’68 85’47 127’3 169’0 210’8 252’6 294’4 336’3 378’2 420’3 462’5 504’9 547’4 590’1 633’1 676’3 719’8 763’6 807’8 852’5 
1800 43’78 85’57 127’3 169’1 210’9 252’7 294’5 336’4 378’3 420’4 462’6 504’9 547’5 590’2 633’2 676’4 719’9 763’7 807’9 852’5 
1900 43’87 85’65 127’4 169’2 211’0 252’8 294’6 336’4 378’4 420’5 462’7 505’0 547’5 590’3 633’2 676’4 719’9 763’7 807’9 852’6 
2000 43’97 85’75 127’5 169’3 211’1 252’9 294’7 366’5 378’5 420’5 462’7 505’1 547’6 590’3 633’3 676’5 720’0 763’8 808’0 852’6 
2100 44’07 85’84 127’6 169’4 211’2 252’9 294’7 366’6 378’5 420’6 462’8 505’2 547’7 590’4 633’4 676’6 720’0 763’8 808’0 852’6 
2200 44’16 85’93 127’7 169’5 211’2 253’0 294’8 336’7 378’6 420’7 462’9 505’2 547’7 590’5 633’4 676’6 720’1 763’9 808’1 852’7 
2300 44’26 86’03 127’8 169’6 211’3 253’1 294’9 336’8 378’7 420’8 462’9 505’3 547’8 590’5 633’5 676’7 720’1 763’9 808’1 852’7 
 LII 
2400 44’36 86’12 127’9 169’7 211’4 253’2 295’0 336’8 378’8 420’8 463’0 505’4 547’9 590’6 633’5 676’7 720’2 764’0 808’2 852’8 





Tabla A-7. Propiedades del aire a distintas altitudes 
Altitud, h Temperatura, T Presión, P Gravedad, g Velocidad del sonido, Vs Densidad, ρ Viscosidad, μ Conductividad térmica, k 




] [Pa·s] [W/m·K] 
0 15’0 101’33 9’807 340’3 1’225 17’89 0’0253 
200 13’7 98’95 9’806 339’5 1’202 17’83 0’0252 
400 12’4 96’61 9’805 338’8 1’179 17’77 0’0252 
600 11’1 94’32 9’805 338’0 1’156 17’71 0’0251 
800 9’8 92’08 9’804 337’2 1’134 17’64 0’0250 
1000 8’5 87’88 9’804 336’4 1’112 17’58 0’0249 
1200 7’2 87’72 9’803 335’7 1’090 17’52 0’0248 
1400 5’9 85’60 9’802 334’9 1’069 17’45 0’0247 
1600 4’6 83’53 9’802 334’1 1’048 17’39 0’0245 
1800 3’3 81’49 9’801 333’3 1’027 17’32 0’0244 
2000 2’0 79’50 9’800 332’5 1’007 17’26 0’0243 
2200 0’7 77’55 9’800 331’7 0’987 17’20 0’0242 
2400 -0’59 75’63 9’799 331’0 0’967 17’13 0’0241 
2600 -1’89 73’76 9’799 330’2 0’947 17’07 0’0240 
2800 -3’19 71’92 9’798 329’4 0’928 17’00 0’0239 
3000 -4’49 70’12 9’797 328’6 0’909 16’94 0’0238 
3200 -5’79 68’36 9’797 327’8 0’891 16’87 0’0237 
3400 -7’09 66’63 9’796 327’0 0’872 16’81 0’0236 
3600 -8’39 64’94 9’796 326’2 0’854 16’74 0’0235 
3800 -9’69 63’28 9’795 325’4 0’837 16’68 0’0234 
4000 -10’98 61’66 9’794 324’6 0’819 16’61 0’0233 
4200 -12’30 60’07 9’794 323’8 0’802 16’55 0’0232 
 LIV 
4400 -13’6 58’52 9’793 323’0 0’785 16’48 0’0231 
4600 -14’9 57’00 9’793 322’2 0’769 16’42 0’0230 
4800 -16’2 55’51 9’792 321’4 0’752 16’35 0’0229 
5000 -17’5 54’05 9’791 320’5 0’736 16’28 0’0228 
5200 -18’8 52’62 9’791 319’7 0’721 16’22 0’0227 
5400 -20’1 51’23 9’790 318’9 0’705 16’15 0’0226 
5600 -21’4 49’86 9’789 318’1 0’690 16’08 0’0224 
5800 -22’7 48’52 9’789 317’3 0’675 16’02 0’0223 
6000 -24’0 47’22 9’788 316’5 0’660 15’95 0’0222 
7000 -30’5 41’11 9’785 312’3 0’590 15’61 0’0217 
8000 -36’9 35’65 9’782 308’1 0’526 15’27 0’0212 
9000 -43’4 30’80 9’779 303’8 0’467 14’93 0’0206 
10000 -49’9 26’50 9’776 299’5 0’414 14’58 0’0201 
  
 LV 


























-100 2’038 966 0’01582 8’036E-6 11’89 5’837E-6 0’7263 5’775E-3 
-50 1’582 999 0’01979 1’252E-5 14’74 9’319E-6 0’7440 4’481E-3 
-40 1’514 1002 0’02057 1’356E-5 15’27 1’008E-5 0’7436 4’289E-3 
-30 1’451 1004 0’02134 1’465E-5 15’79 1’087E-5 0’7425 4’113E-3 
-20 1’394 1005 0’02211 1’578E-5 16’30 1’169E-5 0’7408 3’950E-3 
-10 1’341 1006 0’02288 1’696E-5 16’80 1’252E-5 0’7387 3’800E-3 
0 1’292 1006 0’02364 1’818E-5 17’29 1’338E-5 0’7362 3’661E-3 
5 1’269 1006 0’02401 1’880E-5 17’54 1’382E-5 0’7350 3’595E-3 
10 1’246 1006 0’02439 1’944E-5 17’78 1’426E-5 0’7336 3’532E-3 
15 1’225 1007 0’02476 2’009E-5 18’02 1’470E-5 0’7323 3’470E-3 
20 1’204 1007 0’02514 2’074E-5 18’25 1’516E-5 0’7309 3’411E-3 
25 1’184 1007 0’02551 2’141E-5 18’49 1’562E-5 0’7296 3’354E-3 
30 1’164 1007 0’02588 2’208E-5 18’72 1’608E-5 0’7282 3’299E-3 
35 1’145 1007 0’02625 2’277E-5 18’95 1’655E-5 0’7268 3’245E-3 
40 1’127 1007 0’02662 2’346E-5 19’18 1’702E-5 0’7255 3’193E-3 
45 1’109 1007 0’02699 2’416E-5 19’41 1’750E-5 0’7241 3’143E-3 
50 1’092 1007 0’02735 2’487E-5 19’63 1’798E-5 0’7228 3’095E-3 
60 1’059 1007 0’02808 2’632E-5 20’08 1’896E-5 0’7202 3’002E-3 
70 1’028 1007 0’02881 2’780E-5 20’52 1’995E-5 0’7177 2’914E-3 
80 0’9994 1008 0’02953 2’931E-5 20’96 2’097E-5 0’7154 2’832E-3 
90 0’9718 1008 0’03024 3’086E-5 21’39 2’201E-5 0’7132 2’754E-3 
100 0’9458 1009 0’03095 3’243E-5 21’81 2’306E-5 0’7111 2’680E-3 
 LVI 
120 0’8977 1011 0’03235 3’565E-5 22’64 2’522E-5 0’7073 2’544E-3 
140 0’8542 1013 0’03374 3’898E-5 23’45 2’745E-5 0’7041 2’420E-3 
160 0’8148 1016 0’03511 4’241E-5 24’20 2’975E-5 0’7014 2’309E-3 
180 0’7788 1019 0’03646 4’593E-5 25’04 3’212E-5 0’6992 2’207E-3 
200 0’7459 1023 0’03779 4’954E-5 25’77 3’455E-5 0’6974 2’113E-3 
250 0’6746 1033 0’04104 5’890E-5 27’60 4’091E-5 0’6946 1’911E-3 
300 0’6158 1044 0’04418 6’871E-5 29’34 4’765E-5 0’6935 1’745E-3 
350 0’5664 1056 0’04721 7’892E-5 31’01 5’475E-5 0’6937 1’605E-3 
400 0’5243 1069 0’05015 8’951E-5 32’61 6’219E-5 0’6948 1’486E-3 
450 0’4880 1081 0’05298 1’004E-4 34’15 6’997E-5 0’6965 1’383E-3 
500 0’4565 1093 0’05572 1’117E-4 35’63 7’806E-5 0,6986 1’293E-3 
  
 LVII 

















β = 1/T 
[ºC] [kg/m
3







-100 1’508 966 0’01582 1’086E-5 11’89 7’886E-6 0’7263 5’775E-3 
-50 1’171 999 0’01979 1’692E-5 14’74 1’259E-5 0’7440 4’481E-3 
-40 1’121 1002 0’02057 1’832E-5 15’27 1’362E-5 0’7436 4’289E-3 
-30 1’074 1004 0’02134 1’979E-5 15’79 1’469E-5 0’7425 4’113E-3 
-20 1’032 1005 0’02211 2’132E-5 16’30 1’579E-5 0’7408 3’950E-3 
-10 0’993 1006 0’02288 2’291E-5 16’80 1’692E-5 0’7387 3’800E-3 
-9 0’989 1006 0’02296 2’308E-5 16’85 1’703E-5 0’7385 3’787E-3 
-8’75 0’988 1006 0’02298 2’312E-5 16’86 1’706E-5 0’7384 3’784E-3 
-8 0’985 1006 0’02304 2’324E-5 16’90 1’715E-5 0’7382 3’773E-3 
-7’3 0’983 1006 0’02309 2’336E-5 16’93 1’723E-5 0’7380 3’763E-3 
0 0’956 1006 0’02364 2’456E-5 17’29 1’808E-5 0’7362 3’661E-3 
4’5 0’941 1006 0’02397 2’531E-5 17’52 1’861E-5 0’7351 3’602E-3 
5 0’939 1006 0’02401 2’540E-5 17’54 1’867E-5 0’7350 3’595E-3 
5’25 0’938 1006 0’02403 2’544E-5 17’55 1’870E-5 0’7349 3’592E-3 
5’5 0’938 1006 0’02405 2’549E-5 17’56 1’873E-5 0’7349 3’589E-3 
5’75 0’937 1006 0’02407 2’553E-5 17’58 1’876E-5 0’7348 3’586E-3 
10 0’922 1006 0’02439 2’626E-5 17’78 1’927E-5 0’7336 3’532E-3 
15 0’907 1007 0’02476 2’714E-5 18’02 1’986E-5 0’7323 3’470E-3 
16’75 0’901 1007 0’02489 2’745E-5 18’10 2’008E-5 0’7318 3’449E-3 
17 0’901 1007 0’02491 2’750E-5 14’63 2’011E-5 0’7318 3’447E-3 
17’25 0’900 1007 0’02493 2’754E-5 18’12 2’014E-5 0’7317 3’444E-3 
17’75 0’898 1007 0’02497 2’763E-5 15’23 2’020E-5 0’7316 3’438E-3 
18 0’897 1007 0’02499 2’767E-5 11’86 2’023E-5 0’7315 3’435E-3 
 LVIII 
19’5 0’893 1007 0’02510 2’794E-5 16’65 2’042E-5 0’7311 3’417E-3 
19’75 0’892 1007 0’02512 2’798E-5 17’45 2’045E-5 0’7310 3’414E-3 
20 0’891 1007 0’02514 2’802E-5 18’25 2’048E-5 0’7309 3’411E-3 
25 0’876 1007 0’02551 2’893E-5 18’49 2’11E-5 0’7296 3’354E-3 
30 0’862 1007 0’02588 2’983E-5 18’72 2’173E-5 0’7282 3’299E-3 
35 0’847 1007 0’02625 3’076E-5 18’95 2’236E-5 0’7268 3’245E-3 
40 0’834 1007 0’02662 3’170E-5 19’18 2’300E-5 0’7255 3’193E-3 
45 0’821 1007 0’02699 3’264E-5 19’41 2’364E-5 0’7241 3’143E-3 
50 0’808 1007 0’02735 3’360E-5 19’63 2’429E-5 0’7228 3’095E-3 
60 0’784 1007 0’02808 3’556E-5 20’08 2’562E-5 0’7202 3’002E-3 
70 0’761 1007 0’02881 3’756E-5 20’52 2’695E-5 0’7177 2’914E-3 
80 0’7397 1008 0’02953 3’960E-5 20’96 2’833E-5 0’7154 2’832E-3 
90 0’7193 1008 0’03024 4’169E-5 21’39 2’974E-5 0’7132 2’754E-3 
100 0’7000 1009 0’03095 4’382E-5 21’81 3’116E-5 0’7111 2’680E-3 
120 0’6644 1011 0’03235 4’817E-5 22’64 3’407E-5 0’7073 2’544E-3 
140 0’6322 1013 0’03374 5’266E-5 23’45 3’709E-5 0’7041 2’420E-3 
160 0’6031 1016 0’03511 5’730E-5 24’20 4’019E-5 0’7014 2’309E-3 
180 0’5764 1019 0’03646 6’205E-5 25’04 4’340E-5 0’6992 2’207E-3 
200 0’5521 1023 0’03779 6’693E-5 25’77 4’668E-5 0’6974 2’113E-3 
250 0’4993 1033 0’04104 7’958E-5 27’60 5’527E-5 0’6946 1’911E-3 
300 0’4558 1044 0’04418 9’283E-5 29’34 6’438E-5 0’6935 1’745E-3 
350 0’4192 1056 0’04721 1’066E-4 31’01 7’397E-5 0’6937 1’605E-3 
400 0’3881 1069 0’05015 1’209E-4 32’61 8’402E-5 0’6948 1’486E-3 
450 0’3612 1081 0’05298 1’356E-4 34’15 9’453E-5 0’6965 1’383E-3 





























Líquido Vapor hfg hl hg Líquido Vapor Líquido Vapor Líquido Vapor Líquido Vapor Líquido 
-40 71’690 690’2 0’6438 1388’6 19’17 1408 4’41 2’24 688’1 20’64 281’2 7’86 - 0’9955 1’76E-03 
-30 119’43 677’8 1’037 1359’7 63’60 1423 4’47 2’33 654’6 21’15 244’1 8’15 - 1’017 1’85E-03 
-20 190’08 665’1 1’603 1329’1 108’6 1438 4’51 2’43 622’0 21’77 214’4 8’45 1’821 1’041 1’94E-03 
-10 280’71 652’1 2’391 1296’7 154’0 1451 4’56 2’54 590’1 22’50 190’2 8’75 1’718 1’072 2’05E-03 
0 429’38 638’6 3’457 1262’2 200’0 1462 4’62 2’68 559’2 23’37 170’1 9’06 1’624 1’107 2’16E-03 
10 615’05 624’6 4’868 1225’5 246’6 1472 4’68 2’84 529’1 24’37 153’0 9’36 1’539 1’147 2’30E-03 
20 857’48 610’2 6’702 1186’4 293’8 1480 4’75 3’03 499’9 25’52 138’3 9’68 1’463 1’193 2’45E-03 
25 1003’6 602’8 7’803 1165’8 317’7 1483 4’79 3’14 485’6 26’16 131’7 9’84 1’430 1’218 2’54E-03 
30 1167’2 595’2 9’053 1144’4 341’8 1486 4’83 3’25 471’4 26’85 125’5 10’00 1’399 1’244 2’64E-03 
35 1351’2 587’4 10’45 1122’3 366’1 1488 4’88 3’38 457’4 27’59 119’6 10’16 1’372 1’272 2’75E-03 
40 1555’4 579’4 12’03 1099’3 390’6 1490 4’93 3’51 443’5 28’38 114’0 10’33 1’347 1’303 2’87E-03 
45 1783’2 571’3 13’80 1075’3 415’5 1491 4’99 3’66 429’7 29’24 108’8 10’50 1’327 1’335 3’01E-03 
50 2034’0 562’9 15’79 1050’5 440’6 1491 5’06 3’82 416’3 30’16 103’8 10’67 1’310 1’371 3’16E-03 
55 2311’1 554’2 18’01 1024’5 466’1 1491 5’14 4’01 402’9 31’16 99’0 10’86 1’297 1’409 3’34E-03 
60 2615’6 545’2 20’49 997’3 492’0 1489 5’24 4’21 389’6 32’26 94’5 11’05 1’288 1’452 3’54E-03 
70 3313’5 526’3 26’41 938’9 545’0 1484 5’47 4’70 363’2 34’80 85’9 11’47 1’287 1’551 4’04E-03 
80 4142’0 505’7 33’89 874’0 600’3 1474 5’78 5’36 337’1 38’00 78’0 11’95 1’312 1’683 4’74E-03 
90 5116’7 482’8 43’48 800’6 658’6 1459 6’25 6’29 311’0 42’24 70’5 12’55 1’375 1’871 5’79E-03 
95 5664’3 470’2 49’33 759’8 689’2 1449 6’57 6’93 297’9 44’99 66’8 12’91 1’429 1’999 6’52E-03 
 LX 
100 6255’3 456’6 56’12 715’6 721’0 1437 6’99 7’76 284’8 48’36 63’2 13’32 1’503 2’163 7’49E-03 
105 6892’3 441’9 64’06 667’2 754’4 1422 7’56 8’88 271’5 52’65 59’6 13’82 - - - 
110 7578’3 425’6 73’53 613’4 789’7 1403 8’36 10’46 258’1 58’33 56’0 14’42 - - - 
115 8317’0 407’2 85’18 552’3 827’7 1380 9’63 12’91 244’6 66’28 52’3 15’19 - - - 
120 9112’5 385’5 100’1 480’3 869’9 1350 11’94 17’21 231’2 78’40 48’3 16’21 - - - 
130 10898 312’3 156’7 247’3 992’0 1239 54’21 76’49 221’9 160’39 37’3 20’63 - - - 
132’25 11333 225’0 225’2 0 1119 1119 ∞ ∞ ∞ ∞ - - - - - 
   
 LXI 
Tabla A-11. Entalpía de amoníaco sobrecalentado 
 
t [ºC] -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 
tsat P h 
[ºC] [kPa] [kJ/kg] 
-40 71’690 1430 1452 1473 1495 1516 1538 1559 1581 1602 1624 1646 1668 1690 1712 1734 1756 1778 
-35 93’100 1427 1449 1471 1493 1515 1536 1558 1580 1601 1623 1645 1667 1689 1711 1733 1755 1778 
-30 119’43 
 
1446 1469 1491 1513 1535 1556 1578 1600 1622 1644 1666 1688 1711 1733 1755 1778 
-25 151’50 
 
1442 1466 1488 1510 1533 1555 1577 1599 1621 1643 1665 1687 1710 1732 1754 1777 
-20 190’08 
  
1462 1485 1508 1530 1552 1575 1597 1619 1641 1664 1686 1708 1731 1753 1775 
-18’9 200’00 
  
1461 1484 1507 1529 1552 1574 1597 1619 1641 1664 1686 1707 1730 1752 1774 
-15 236’20 
  
1457 1481 1504 1527 1550 1572 1595 1617 1639 1662 1684 1707 1730 1752 1774 
-10 280’71 
   
1476 1500 1523 1546 1569 1592 1615 1637 1660 1683 1705 1728 1751 1773 
-5 354’90 
   
1470 1495 1519 1542 1566 1589 1612 1635 1658 1681 1704 1727 1750 1773 
0 429’38 
    
1488 1514 1538 1562 1585 1609 1632 1655 1678 1701 1724 1747 1770 
5 516’00 
    
1481 1507 1532 1557 1581 1605 1628 1652 1675 1699 1723 1746 1770 
10 615’05 
     
1500 1526 1551 1576 1600 1624 1648 1672 1696 1720 1744 1768 
15 728’80 
     
1491 1518 1545 1570 1595 1620 1644 1668 1692 1716 1740 1764 
20 857’48 
      
1509 1537 1564 1589 1614 1639 1664 1688 1713 1738 1762 
25 1003’6 
      
1499 1528 1556 1582 1608 1634 1659 1683 1709 1734 1759 
30 1167’2 
       
1517 1547 1574 1601 1627 1653 1678 1704 1730 1755 
35 1351’2 
       
1505 1537 1565 1593 1620 1646 1672 1699 1725 1751 
40 1555’4 
        
1523 1554 1584 1612 1639 1665 1693 1720 1747 
45 1783’2 
        
1509 1542 1573 1602 1630 1658 1687 1715 1743 
49’3 2000’0 
        
1496 1529 1562 1592 1622 1650 1680 1709 1739 
50 2034’0 
         
1527 1560 1591 1621 1649 1680 1709 1739 
55 2311’1 
         
1510 1546 1579 1610 1639 1671 1702 1733 
 LXII 
60 2615’6 
          
1529 1564 1597 1628 1662 1695 1728 
65 2947’8 
          
1509 1547 1582 1615 1652 1687 1722 
70 3313’5 
           
1527 1566 1601 1639 1676 1713 
  
 LXIII 
Tabla A-12. Entalpía de amoníaco subenfriado 
 
t [ºC] -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 
tsat P h 
[ºC] [kPa] [kJ/kg] 
-40 71’690 -24’7 
           
-35 93’100 -24’7 19’2 
          
-30 119’43 -24’7 19’2 
          
-25 151’50 -24’6 19’2 63’6 
         
-20 190’08 -24’6 19’3 63’7 
         
-18’9 200’00 -24’6 19’3 63’7 108’6 
        
-15 236’20 -24’6 19’3 63’7 108’6 
        
-10 280’71 -24’5 19’4 63’7 108’6 
        
-5 354’90 -24’4 19’4 63’8 108’7 154’1 
       
0 429’38 -24’4 19’5 63’9 108’7 154’1 
       
5 516’00 -24’3 19’5 63’9 108’8 154’2 200’1 
      
10 615’05 -24’2 19’6 64’0 108’9 154’2 200’1 
      
15 728’80 -24’1 19’7 64’1 109’0 154’3 200’2 246’6 
     
20 857’48 -24’0 19’8 64’2 109’1 154’4 200’3 246’7 
     
25 1003’6 -23’9 20’0 64’3 109’2 154’5 200’4 246’8 293’9 
    
30 1167’2 -23’7 20’1 64’5 109’3 154’6 200’5 246’9 293’9 
    
35 1351’2 -23’6 20’3 64’6 109’4 154’8 200’6 247’0 294’0 341’8 
   
40 1555’4 -23’4 20’4 64’8 109’6 154’9 200’7 247’1 294’1 341’9 
   
45 1783’2 -23’2 20’6 65’0 109’8 155’1 200’9 247’2 294’2 342’0 390’7 
  
49’3 2000’0 -22’9 20’8 65’2 110’0 155’2 201’0 247’4 294’3 342’1 390’7 
  
50 2034’0 -22’9 20’8 65’2 110’0 155’2 201’0 247’4 294’3 342’1 390’7 
  
55 2311’1 -22’7 21’1 65’4 110’2 155’4 201’2 247’5 294’5 342’2 390’8 440’6 
 
 LXIV 
60 2615’6 -22’4 21’3 65’6 110’4 155’7 201’4 247’7 294’6 342’3 390’8 440’6 
 
65 2947’8 -22’1 21’6 65’9 110’7 155’9 201’6 247’9 294’8 342’4 390’9 440’6 491’9 






























-160 420’2 3492 0’1863 1’270E-7 113’3 2’699E-7 2’126 3’52E-3 
-150 405’0 3580 0’1703 1’174E-7 91’69 2’264E-7 1’927 3’91E-3 
-140 388’8 3700 0’1550 1’077E-7 75’51 1’942E-7 1’803 4’44E-3 
-130 371’1 3875 0’1402 9’749E-8 62’88 1’694E-7 1’738 5’20E-3 
-120 351’4 4146 0’1258 8’634E-8 52’57 1’496E-7 1’732 6’37E-3 
-110 328’8 4611 0’1115 7’356E-8 43’77 1’331E-7 1’810 8’41E-3 
-100 301’0 5578 0’0967 5’761E-8 35’77 1’188E-7 2’063 1’282E-2 
-90 261’7 8902 0’0797 3’423E-8 27’61 1’055E-7 3’082 2’922E-2 
  
 LXVI 

























-50 0’8761 2243 0’02367 1’204E-5 8’564 9’774E-6 0’8116 4’481E-3 
0 0’7158 2217 0’03042 1’972E-5 10’28 1’436E-5 0’7494 3’661E-3 
50 0’6050 2302 0’03766 2’704E-5 11’91 1’969E-5 0’7282 3’095E-3 
100 0’5240 2443 0’04534 3’543E-5 13’45 2’567E-5 0’7247 2’680E-3 
150 0’4620 2611 0’05344 4’431E-5 14’91 3’227E-5 0’7284 2’363E-3 
200 0’4132 2791 0’06194 5’370E-5 16’30 3’944E-5 0’7344 2’113E-3 
300 0’3411 3158 0’07996 7’422E-5 18’86 5’529E-5 0’7450 1’745E-3 
400 0’2904 3510 0’09918 9’727E-5 21’19 7’297E-5 0’7501 1’486E-3 
500 0’2529 3836 0’11933 1’230E-4 23’34 9’228E-5 0’7502 1’293E-3 
1000 0’1536 5042 0’22562 2’914E-4 32’81 2’136E-4 0’7831 7’855E-4 
1500 0’1103 5701 0’31857 5’068E-4 44’34 4’022E-4 0’7936 5’640E-4 
2000 0’0860 6001 0’36750 7’120E-4 63’60 7’395E-4 1’0386 4’399E-4 
  
 LXVII 

























-50 0’6485 2243 0’02367 1’617E-5 8’564 1’320E-5 0’8116 4’481E-3 
0 0’5298 2217 0’03042 2’590E-5 10’28 1’970E-5 0’7494 3’661E-3 
50 0’4478 2302 0’03766 3’653E-5 11’91 2’660E-5 0’7282 3’095E-3 
100 0’3879 2443 0’04534 4’787E-5 13’45 3’468E-5 0’7247 2’680E-3 
150 0’3420 2611 0’05344 5’986E-5 14’91 4’360E-5 0’7284 2’363E-3 
200 0’3058 2791 0’06194 7’255E-5 16’30 5’328E-5 0’7344 2’113E-3 
300 0’2525 3158 0’07996 1’003E-4 18’86 7’470E-5 0’7450 1’745E-3 
400 0’2150 3510 0’09918 1’314E-4 21’19 9’858E-5 0’7501 1’486E-3 
500 0’1872 3836 0’11933 1’662E-4 23’34 1’247E-4 0’7502 1’293E-3 
1000 0’1137 5042 0’22562 3’937E-4 32’81 2’886E-4 0’7831 7’855E-4 
1500 0’0816 5701 0’31857 6’847E-4 44’34 5’434E-4 0’7936 5’640E-4 
2000 0’0637 6001 0’36750 9’619E-4 63’60 9’991E-4 1’0386 4’399E-4 
 
